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Resumen

La presente tesis establece y define un conjunto de pasos o actividades con el objetivo
disefiar virtualmente un producto, denominado como reactor aerobio (compostero

aerobio), para la produccién de composta.

Asi mismo se hace énfasis en el uso de materiales plasticos (en este caso de
polietileno de alta densidad) como propuesta para le elaboracion virtual de cada uno
de los componentes necesarios para hacer funcional el compostero. Con la finalidad
de realizar pruebas virtuales por medio de un software, analizando el comportamiento
tanto de los componentes como de los materiales propuestos, de forma que se
obtenga un modelo que resista los requerimientos contemplados, generando un

prototipo fisico.

El desarrollo que involucra cada una de las actividades para el disefio del reactor
aerobio atiende a una metodologia que es descrita en los diversos capitulos que

contiene el documento y que se basa en las siguientes etapas:

¢ |dentificar las necesidades del producto.

e Proponer los materiales para la elaboracion del producto.

e Definir las caracteristicas y propiedades del material a emplear que satisfaga
las necesidades del producto.

e Establecer y definir el proyecto para la elaboracion del producto.

e Desarrollar el concepto del producto.

e Realizar el disefio virtual del producto.

e Validar virtualmente el producto.

e Establecimiento de propuestas y cambios en el disefio.

e Generacién de prototipos y dibujos de detalle.
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DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

Introduccion
En México como en el mundo existe un grave problema ocasionado por la generacién
y acumulacion de residuos organicos, los cuales pueden considerarse susceptibles
para ser recuperados para su tratamiento y reutilizacion, mas sin embargo esto no es
asi. Se sabe que el compostaje es el medio para tratar los residuos organicos y

convertirlos en composta que es un abono natural.

Los composteros son el medio actual para llevar a cabo el proceso del compostaje y
pese a que hoy en dia existe a nivel mundial una creciente cantidad de composteros
desarrollados con todo tipo de materiales, novedosos sistemas de funcionamiento y
disefios innovadores, en México no se ha logrado fomentar el uso de los mismos y
esto se debe a que la mayoria de la gente no conoce informacién acerca del tema 'y
las personas que han intentado emplear este sistema para tratar sus residuos
encuentran composteros en el mercado con caracteristicas muy basicas o por otro
lado composteros de muy buena calidad pero con elevados costos puesto que son

productos de importacion.

Con la importancia que tendria el hacer un compostero y lograr meterlo en el mercado
nacional surge la necesidad de disefiar un compostero (denominado reactor aerobio)
que permita adaptar las caracteristicas necesarias (como materiales, mecanismos,
accesorios, innovaciones en los sistemas de compostaje, etc.) para producir composta
de forma facil y rapida. Por tal motivo, en este trabajo de investigacion se pretende

generar el disefio de un compostero cuya innovacion radique en:

e La aplicacibn de materiales plasticos, en este caso de polietileno de alta
densidad, para la fabricacion de los componentes del producto puesto que estos
materiales son muy consumidos a nivel mundial, de bajo costo en comparacién
con el metal o la madera, ademas que sus propiedades y caracteristicas como
su alta resistencia al impacto, su gran resistencia quimica y térmica permitirian

permitiran resistir el proceso del compostaje.

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 1
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e Con respecto al disefio y la funcionalidad, el reactor aerobio estara basado en
los composteros de tambor rotatorio y constara de un contenedor que estara
sujetado por un eje (que permitira la rotacion) y tendra un sistema de engranes
que permitirdn la rotacion manual tanto del compostero como del eje de forma
independiente. El principio de funcionalidad del reactor de forma rotatoria
permitira facilitar el mezclado, gracias a la adaptaciéon de ranuras en el
contenedor y aspas en el eje que permitiran acelerar el proceso del compostaje.
El reactor aerobio estara disefiado para su uso en hogares, restaurantes,
escuelas y tendrd una capacidad sera de 150 L y sus componentes estaran

disefiados para resistir una produccion de 60 kg.

El disefio del reactor aerobio se va a llevar a cabo a través de una serie de actividades
relacionadas con la ingenieria de producto, que van desde el establecimiento de las
necesidades hasta la fase del disefio y validacion del producto para la obtencién de un
disefio virtual y su prototipo fisico. Para ello, se disefiara el reactor aerobio con base a
los requerimientos obtenidos de un estudio tedrico relacionado con el proceso de
compostaje con la finalidad de traducir dichas necesidades en unidades medibles y
generar los requerimientos del producto que seran los puntos clave para obtener un

producto final.

El siguiente paso consistird en el uso de la informacién previamente recaudada para
crear el concepto del reactor aerobio y cada uno de sus componentes capaces de
generar un disefio virtual y funcional previo del producto. Una vez obtenido el disefio
se realizaran pruebas virtuales al componente mas critico (componente sometido a
mayores esfuerzos o deformaciones) para probar el disefio y los materiales

propuestos.

Finalmente se realizara un prototipo fisico a escala del reactor aerobio una vez que

haya sido validado.

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 2
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CAPITULO I. MARCO
TEORICO

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 3
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

CAPITULO [
MARCO TEORICO

1.1. Identificacion de las necesidades del reactor aerobio.

El primer paso requerido cuando se pretende disefiar un producto (sin importar la
aplicacion, uso, mercado, etc.) consistird en describir toda la informacion requerida
para establecer (en pasos futuros) las necesidades del producto, servicio o cliente que
se pretenden desarrollar. El estudio de la informacion entorno al producto, permitira
conocer mejor las condiciones de uso, operacion y servicio que tendra una vez en el
mercado, con la finalidad de planear y definir un conjunto de caracteristicas requeridas

para disefiar y desarrollar el mismo.

A continuacion se describe la informacion necesaria para la elaboracion de este trabajo
de investigacion, la fase inicial en el proceso del disefio del reactor aerobio consiste

en conocer toda la informacion relacionada con el proceso del compostaje.

1.1.1. Compostaje de residuos organicos

El compostaje es un proceso de transformacion de la materia organica, se produce
cuando los materiales de origen vegetal o animal se descomponen o pudren por la
accion de bacterias, hongos y otros microorganismos.

La palabra composta tiene su origen en el latin y significa poner juntos. Tiene su
explicacion pensando que el proceso de compostaje junta un sinfin de materiales
diversos, que en conjunto inician un complicado proceso de fermentaciones y

descomposiciones, dando lugar a un elemento conocido como composta [1].

Es una técnica que imita a la naturaleza, basada en un proceso biologico (lleno de
vida), con suficiente humedad y en ausencia de suelo, que asegura una transformacion
higiénica de los residuos organicos. Esta transformacion puede llevarse a cabo de
forma doméstica en cualquier lugar mediante un compostero, sin ningun tipo de
mecanismos, ningdn motor, ni ningun gasto de mantenimiento, ningun gasto de

energia.

La produccion de composta se puede hacer en 2 formas:

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 4
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e Con microorganismos que necesitan oxigeno. El proceso se llama aerobico.
e Con microorganismos que necesitan que no haya oxigeno. El proceso se llama

anaerobico.

Es por ello que el compostaje es un proceso controlado y acelerado de
descomposicion de residuos organicos bajo condiciones que permitan un desarrollo
de temperaturas como consecuencia biologica de calor, que puede ser tanto aerébico

como anaerobico.

Durante este proceso se suceden una serie de etapas caracterizadas por la actividad
de distintos organismos, existiendo una estrecha relacion entre la temperatura, el pH
y el tipo de microorganismos que actlan en cada fase del compostaje, proporcionando
la posibilidad de transformar de una manera segura los residuos organicos.

1.1.2. Proceso productivo del compostaje.
La produccion de composta involucra tres etapas principales:

1. Preparacion.
2. Proceso del compostaje.

3. Acondicionamiento final.

FAlimente
para [J-.-n!u-

..H. [
Flmentcs

V‘,-zru

perscnas

Eaticrecd

Figura 1 Produccién de composta [?].

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 5
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

La preparacion se refiere al acondicionamiento necesario para separar las impurezas
provenientes con los residuos. Suele tratarse de una clasificacion separando plasticos,

vidrios y metales de los residuos organicos.

El proceso del compostaje se genera a través de los sistemas de compostaje (véase
en punto 1.1.3. Sistemas de compostaje) donde una vez elegido el sistema, el proceso
de transformacién de materia organica se lleva a cabo (véase punto 1.1.4. Fases del

proceso del compostaje).

El acondicionamiento final consiste en realizar un cribado o un triturado del material,
para separar las dltimas impurezas presentes y lograr obtener como producto final la

composta.

1.1.3. Sistemas de compostaje.

Los sistemas de compostaje tienen como finalidad facilitar el control y la optimizacion
de parametros operacionales, para obtener un producto final con la suficiente calidad.
El acortamiento del tiempo del proceso, el control del material a compostar y la
disminucién de los requisitos de espacio son también factores decisivos para el disefio
de estos sistemas de compostaje.

Los sistemas utilizados se pueden clasificar en dos grupos: abiertos y cerrados. En los
primeros, el compostaje se realiza al aire libre, en pilas 0 montones que pueden ser
estéticos o por volteo, mientras que en los segundos, la fase de degradacion se realiza

en reactores que pueden trabajar en forma continua o discontinua.

1.1.3.1. Sistemas abiertos

Dentro de los sistemas abiertos, se ha de diferenciar dos tipos de sistemas, de

compostaje abierto con pilas dinAmicas ventiladas y pilas estaticas ventiladas.

El sistema de pilas aireadas mediante volteos es el mas utilizado a nivel industrial y
agropecuario. El material a compostar se dispone en grandes pilas que regularmente
son oxigenadas mediante volteos mecanicos (con palas excavadoras 0 con

volteadoras especializadas).
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La gran diferencia con el sistema de pilas dindmicas ventiladas reside en que en este
la ventilacién se realiza haciendo pasar aire por su interior mediante una bomba y una

red de tuberias, sin mover la pila de material organico.

1.1.3.2. Sistemas Cerrados

El sistema de compostaje cerrado mas utilizado es el compostaje en reactores o

tambor rotatorio.

Este tratamiento consiste en realizar el proceso de forma aerobia y controlada dentro
de un contenedor cerrado totalmente, proporcionando mayor control del proceso y
tiene varias ventajas sobre los sistemas abiertos, equipados generalmente con
mecanismos combinados, disefiados para permitir frecuentes mezclas de residuos
(tambores, tanques o camaras de mezcla). La mezcla genera la distribucion de la masa
sometida a compostaje, lo que conlleva a un mejor contacto con los microorganismos,

incrementandose el potencial de biodegradacion.

Los sistemas cerrados son mas modernos y tienen la ventaja de su rapidez, control y

limpieza, pero su elevado coste econémico hace dificil su difusién.

1.1.3.2.1. Composteros de tambor rotatorio.

Este sistema consta de un recipiente, como pequefios tanques de acero o plastico, de
forma cilindrica, un eje y una estructura que permite una facil rotacion. Una vez
comenzando el proceso del compostaje, la rotacion del contenedor permite controlar y
acelerar el proceso de degradacion, al mismo tiempo que se controla la temperatura
del proceso, la humedad y se oxigena el material a compostar. Este sistema permite

un mayor control sobre las condiciones operativas del sistema.

El residuo organico, una vez clasificado, es descargado en la zona de recepciéon del
recipiente como se muestra en la figura 2. Desde aqui se deposita, sin mas
preparacion, directamente al alimentador del tambor de compostaje. La alimentacion

del residuo y su distribucién dentro del tambor se realiza de forma manual.
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Figura 2 Depdsito del material a compostar.

El proceso de descomposicion tiene lugar dentro del tambor de compostaje gracias a
la rotacion intermitente de la unidad de compostaje como se muestra en la figura 3, el
material es desenrredado, homogeneizado y desfibrado de forma selectiva con un

resultado optimo.

Figura 3 Rotacion del compostero para la fabricacion de composta.

El propdsito principal de este sistema es el de reducir sustancialmente el tiempo de la
biodegradacion, pasando de 60 o 90 dias a 48 o 72 horas. El periodo de maduracion

conserva su duracion [3].

1.1.4. Fases del proceso del compostaje.

El proceso de compostaje pasa por varias etapas (fases mesofila, terméfila, de
enfriamiento y de maduracion) y en cada etapa actia una familia especifica de
microorganismos que llevan a cabo la degradacion y estabilizacion de la materia

organica. [4]

Los microorganismos que intervienen en el proceso son muy diversos ya que, en
general, provienen de la flora autoctona de los materiales de partida. En las primeras
etapas predominan las bacterias, pero en las fases finales son los hongos adquieren

gran importancia.
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Inicialmente la pila esta a temperatura ambiente, pero conforme se va biodegradando
la materia organica, se genera calor y también se consume oxigeno, la temperatura

puede aumentar por encima de los 60°C como se observa en la Figura 4.

T°C Degradacién de ceras, polimeros
y hemicelulosa
70 — begradaciénde Degradaciénde
azucares polimeros
ami noacz!os
B0 -~ Actinomicetos
50 — Baterias Hongos Bacterias
40 —| FASE1 FASE 2 FASE4 , PH
30 — /’ - 2 i -~ 9
4 B -
'1 S 8
’ Polimerizacién | = N\T 7T pTTT——
20 — P 7
l’ Mesofauna 6
/
10 — ’ Formaciénde — 5
R 4cidos himicos
Acidificacién 4
Fases Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez

Figura 4 Fases del proceso de compostaje [°].

El proceso del compostaje puede dividirse en cuatro fases:

1.1.4.1. Fase 1 Mesodfila.

El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y
en pocos dias (incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este
aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrdgeno generando calor,
la descomposicién de compuestos solubles, como azucares produce &cidos organicos
haciendo que el pH baje (hasta cerca de 4.0 o0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre

dos y ocho dias) [9].

1.1.4.2. Fase 2 Termofila o de Higienizacion.

Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos

mesodfilos son reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su
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mayoria bacterias, que actlan facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de
carbono. Estos microorganismos acttan transformando el nitrégeno en amoniaco por
lo que el pH sube. A partir de los 60 °C aparecen las bacterias, esta fase puede durar
desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones climaticas

y el sistema donde se lleva a cabo la composta.

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor generado
destruye bacterias y contaminantes de origen fecal, dando lugar a un producto

higienizado.
1.1.4.3. Fase 3 de Enfriamiento o Mesb6fila ll.

Agotadas las fuentes de carbono y de nitrdgeno en el material, la temperatura
desciende hasta los 40 °C. Al bajar la temperatura, los organismos mesofilos reinician
su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en general el pH se
mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas

y puede confundirse con la fase de maduracion.

1.1.4.4. Fase 4 de Maduracion.

Es un periodo que puede demorar meses a temperatura ambiente, durante el cual se
estabiliza y polimeriza la composta, desciende el consumo de oxigeno y desaparece
la fitotoxicidad. Se lleva a cabo a temperaturas frias o tibias (no mas de 200 30°C) y
durante el mismo, se multiplican insectos, lombrices y otros pequefios animales que
se nutren de los microorganismos, restos vegetales y diversos invertebrados. Cuatro

0 seis meses mas tarde, se podra vaciar el compostero.

1.1.5. Factores gue intervienen en el proceso de compostaje.

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen a lo largo del proceso
biologico del compostaje. El debido conocimiento de cada uno de ellos permitira

facilitar el proceso.

Las variables mas importantes que afectan a los sistemas de compostaje pueden ser

clasificadas en dos tipos:
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e Parametros de seguimiento: son aquellos que han de ser medidos y seguidos
durante todo el proceso, como la temperatura, humedad, pH, aireacion.

e Parametros relativos a la naturaleza del sustrato: son aquellos que han de ser
medidos y adecuados al inicio del proceso, como la naturaleza del material a

compostar, tamafo de particula, relaciones C/N.

Externamente, el proceso de compostaje dependerda en gran medida de las
condiciones ambientales, el método utilizado, las materias primas empleadas y el
sistema de compostaje.

A continuacion se describen los factores que intervienen en el proceso del compostaje.

Figura 5 Factores que intervienen en la produccién de composta.

1.1.5.1. Temperatura

Varia ampliamente a lo largo del proceso y resulta de gran importancia para el control
de las poblaciones microbianas predominantes en las distintas fases del proceso.

Se consideran Optimas para el compostaje las temperaturas comprendidas entre 20-
60 °C. Para conseguir la eliminacion de patdégenos, parasitos y malezas se debe

mantener una temperatura de 60 °C durante una semana en sistemas cerrados [’].

1.1.5.2. Humedad

Es un parametro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya que el agua es
vital para la vida y en el proceso es utilizada como medio de transporte de los nutrientes

y elementos energéticos.

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 11
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

En el proceso de compostaje es importante que la humedad alcance unos niveles
optimos entre el 40-60%. Si el contenido en humedad es mayor, el agua ocupara todos
los poros y por lo tanto el proceso se volveria anaerébico, es decir se produciria una
putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es excesivamente baja se

disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es mas lento.

1.1.5.3. pH

Este parametro afecta a las reacciones enzimaticas, por tal motivo es un indicador
importante durante la evolucién del compostaje. Las reacciones que mas influyen en

el pH son las de liberacién de COz2, de &cidos organicos y de iones alcalinos.

El pH depende de los materiales de origen y varia en cada fase del proceso. En las
primeras etapas del proceso, el pH se acidifica por la formaciéon de acidos organicos.
En la fase termdfila, debido a la conversién del amonio en amoniaco, el pH sube y se
alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro. El pH
define la supervivencia de los microorganismos, la mayor actividad bacteriana se
produce a pH 6- 7.5 mientras que la mayor actividad fangica se produce a pH 5.5-8 El

rango ideal es de 5.8 a 7.2. [9]

1.1.5.4. Oxigenacion

El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireacién adecuada para
permitir la respiracion de los microorganismos, liberando a su vez, dioxido de carbono
(CO2) a la atmosfera. Asi mismo, la aireacién evita que el material se compacte o se
encharque. La necesidad de oxigeno varia durante el proceso, alcanzando la mayor
tasa de consumo durante la fase termofilica. La presencia de aire resulta necesaria

por lo cual se recurre al volteo periddico o a la ventilacion forzada.

1.1.5.5. Microorganismos

En el compostaje intervienen diversas especies de bacterias y hongos, cuyas

poblaciones crecen o disminuyen a lo largo de las distintas fases del proceso.

1.1.5.6. Naturaleza quimica del sustrato
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La naturaleza de los compuestos influye en la velocidad del proceso de degradacion.
Asi, cuando predominan los compuestos tales como la lignina, celulosa, grasas, etc.
la degradacion de los subproductos es mucho mas lenta que cuando predominan los
compuestos organicos de bajo peso molecular. Asi mismo, el contenido y proporcion
de los nutrientes esenciales para el metabolismo microbiano (carbono, nitrégeno,

fésforo, etc.) también presentan una gran influencia en la velocidad del compostaje.

1.1.6. Materiales para compostar.

La gran mayoria de los materiales organicos son compostables, con la condicion de
qgue no se encuentre contaminados. Generalmente estas materias primas proceden
de:

e Restos de cosechas, ramas trituradas procedentes de podas, hojas caidas de
arboles y arbustos, heno y hierba, césped o pasto.

e Estiércol de porcino, vacuno, caprino y ovino, y sus camas de corral.

e Restos organicos de cocina en general (frutas y hortalizas): alimentos
estropeados o caducados, cascaras de huevo, restos de café, restos de té e
infusiones, cascaras de frutos secos, cascaras de naranja, citricos o pifia, papas
estropeadas, podridas o germinadas.

e Servilletas, pafiuelos de papel, papel y cartéon (no impresos ni coloreados, ni
mezclados con plastico).

e Cortes de pelo (no tefiido), residuos de esquilado de animales.
No se deben incluir materiales inertes, téxicos o nocivos tales como:

e Residuos quimicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina, petréleo,
aceite de vehiculos, pinturas.

e Materiales no degradables (vidrio, metales, plasticos).

¢ Aglomerados o contrachapados de madera (ni sus virutas o serrin).

e Detergentes, productos clorados, antibidticos, residuos de medicamentos.

¢ Animales muertos (estos deben ser incinerados en condiciones especiales, o

pueden ser compostados en pilas especiales).
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1.1.7. Factores a considerar para el disefio de un compostero de tambor
rotatorio.

La tabla 1 muestra los factores a considerar para el diseiio de un sistema de
compostaje tomando como referencia la norma ambiental aplicada en el Distrito
Federal NADF-020-AMBT-2011 que establece los requerimientos para establecer la
gestidn integral y valorizacion los residuos organicos en condiciones controladas de

produccion.

Una vez considerados los requerimientos de produccién, cuando se realice la fase del
disefio, se deber& considerar la utilizacion de materiales que permitan brindar las
caracteristicas necesarias para soportar las condiciones a las que estara expuesto
durante el proceso, sin correr el riesgo de tener fallas durante su funcionamiento.
Como se vio en los puntos anteriores de este trabajo y como lo muestra la norma
NADF-020-AMBT-2011, a lo largo del proceso de fabricacion y obtencién de composta,
son muchos y muy complejos los factores involucrados en el mismo, por tal motivo, es
necesario considerar los puntos mencionados en la tabla 1 cuando se pretende realizar

un sistema de compostaje:

Tabla 1 Factores para el disefio y la utilizacién de un compostero.

Concepto Descripcion

Para instalar una planta de compostaje debe
considerarse el principio de proximidad a fin de que el
o tratamiento de los residuos sélidos organicos se realice
Caracteristicas del . ;
. en la medida de lo posible, cerca de la fuente
sitio.
generadora. Asi mismo, la ubicacion se debe considerar
el mismo principio hacia los posibles usuarios de la

composta.

Se debe considerar el disefio de un compostero que
Ubicacion del sitio. | permita ser empleado en las fuentes generadoras como

lo son casas, escuelas, restaurantes, entre otros.
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En los sistemas de tambor rotatorio se debe de tomar
en cuenta un disefio que permita mezclar el material a
- la vez que este es oxigenado. El factor clave en estos
Principio de : : » :
) ) sistemas es la aireacion forzada, por tal motivo, se debe
funcionalidad. ; » ;
considerar la adaptacién de un mecanismo manual que
permita realizarla de forma facil y sin complicacién

alguna para el usuario.

Se debe considerar el nivel y la escala de produccion de
composta para con ello establecer las caracteristicas del
Capacidad de sistema de compostaje a emplear. Se debe considerar
compostaje. la elaboraciobn de un compostero con capacidades
tolerables para que cualquier persona pueda llevar a

cabo el proceso de obtencién sin problema alguno.

Se debe llevar el control de los pardmetros de

Control de los temperatura, aireacion, humedad y mezcla inicial
pardmetros. (parametros establecidos en la NADF-020-AMBT-
2011).
Debido al tipo de aplicacién de los composteros, estos
Condiciones deben de ser resistentes a las condiciones ambientales
ambientales. como la lluvia, el polvo, el sol, etc., ya que estos se

utilizan por lo general al aire libre.

Puesto que todo material organico tiende a
descomponerse, los composteros deben de impedir que
Materiales a la segregacion de sustancias afecte su funcionalidad y
compostar. sus componentes, deben evitar la propagacién de malos
olores y brindar la posibilidad de ser limpiados

facilmente.

El tiempo que tarda el proceso para la fabricacién de
composta es uno de los principales factores a
considerar cuando se trata de disefiar un compostero,
) debido a que este debe de resistir estar sometido a
Carga de trabajo. )
cargas contantes al contener los materiales a
compostar, sin sufrir algin desgaste o deformacion,
durante periodos prolongados de tiempo (tiempo que

tarda el proceso de fabricacion de composta).
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El compostero debe de resistir estar expuesto a las
diferentes temperaturas que se alcanzan a lo largo de
las fases del proceso, es por eso que se debe
Temperatura. considerar el empleo de materiales que permitan
soportar las temperaturas sin sufrir deformacion o
degradacion alguna en un periodo prolongado de

tiempo.

Se debe considerar emplear materiales en cada uno de
los componentes involucrados, que permitan estar en
Humedad. . ) ]
contacto con agua sin correr el riesgo de oxidarse o

sufrir algin desgaste.

El proceso de compostaje necesita oxigeno, por esa
razon es necesario considerar un disefio que permita la
; » facil entrada y salida del mismo.

Oxigenacion. : .
El material con el que se fabricard el compostero debe
permitir que el oxigeno fluya a través del mismo, sin que

este sufra algdn cambio en sus caracteristicas.

Los materiales a utilizar deben presentar estabilidad e
inercia frente a los microorganismos y se deben
) ) considerar emplear materiales que no sean
Microorganismos. ; )
biodegradables, es decir, que no sean degradados
masivamente por los microorganismos presentes en el

proceso del compostaje (bacterias, mohos y levaduras).

El compostero debe de estar elaborado con materiales
e gue permitan resistir a todos los tipos de ataques
Ataques quimicos. o ; ;
quimicos de las sustancias provenientes de los

materiales organicos a compostar.
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1.2. Seleccion de materiales para la elaboracién del reactor aerobio.

Elegir el material idoneo para cada aplicacion garantiza un 6ptimo funcionamiento del
producto y un sinfin de ventajas econdmicas ante otras posibles propuestas. Al
seleccionar el material, se debe tener presente la funcion a realizar, el tipo de ambiente
en el cual se va a desempefar y cada una de las propiedades necesarias para la

aplicacion requerida.

La seleccion de materiales como posibles candidatos para la elaboracion de un
producto se realiza como una etapa temprana en el disefio. El material que mejor se
adapte a las necesidades del disefio debe de cumplir con un cierto perfil de
propiedades.

Los diversos materiales se clasifican en seis grandes familias como se muestra en la
Figura 6. Los miembros de una familia comparten ciertas caracteristicas en comun

como lo son:

e Propiedades (fisicas, quimicas, mecanicas, etc.)
e Procesos de obtencion.
e Procesos de transformacion.

e Aplicaciones.

HIBRIDOS/

COMPOSITES POLIMEROS

ELASTOMEROS

Figura 6 Familias de materiales. [¢]
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Hoy en dia existe una gran cantidad de materiales, algunos se muestran de acuerdo a

su calificaciéon en la tabla 2.

Tabla 2 Familias y clasificacion de los materiales.

FAMILIA
Metales

(metales y aleaciones de

ingenieria)

Ceramicos

Ceramicos técnicos
(ceramicas finas para
aplicaciones que
soportan de cargas)

Ceramicos no-técnicos

(ceramicos porosos para

construccion)

Vidrios

Polimeros
(termoplasticos y
termofijos)

CLASE

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de cobre
Aleaciones de magnesio
Aleaciones de niquel
Aceros al carbon
Aceros inoxidables
Aleaciones de estafio
Aleaciones de titanio
Aleaciones de tungsteno
Aleaciones de plomo
Aleaciones de zinc
Alimina

Nitruro de aluminio
Carburo de boro
Carburo de silicon
Nitruro de silicon
Carburo de tungsteno
Ladrillo

Concreto

Piedra

Vidrio de soda de lima
Vidrio de bosorilicato
Vidrio silice
Vitroceramica.
Acrilonitrilo butadieno estireno
Celulosa

lonomeros

Resinas epoxicas
Resinas fendlicas
Poliamidas (nylons)
Policarbonato

Nombre corto
Aleaciones de Al
Aleaciones de Cu
Aleaciones de Mg
Aleaciones de Ni
Aceros

Aceros inox.
Aleaciones de Tin
Aleaciones de Ti
Aleaciones de W
Aleaciones de Pb
Aleaciones de Zn
A|203

AIN

B.C

SiC

SizN4

wC

ABS
CA

PA
PC
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Elastomeros
(cauchos sintéticos y
naturales)

Hibridos

Composites

Espumas

Materiales naturales

Fuente: [¢]

Poliésteres

Polieter éter cetona
Polietileno
Polietilentereftalato
Polimetilmetacrilato
Polioximetileno (acetal)
Polipropileno

Poliestireno
Politetrafluoroetileno (teflon)
Policloruro de vinilo
Caucho butilico
Etilenvinilacetato
Isopreno

Caucho natural
Policloropreno (neopreno)
Poliuretano

Elastomeros de silicon

Polimeros reforzados con fibra de
carbono

Polimeros reforzados con fibra de
vidrio

Carburo de silicon reforzado con
aluminio

Espuma de polimero flexible

Espumas de polimero rigida
Corcho
Bambu
Madera

PEEK
PEEK
PET
PMMA
POM
PP
PS
PTFE
PVC

EVA

PU

CFRP

GFRP

Al-SiC

Cada material puede ser considerado como Unico, esto es debido a que cada uno tiene

un conjunto de atributos o propiedades que lo diferencian de los demas.

Cuando se pretende disefiar un producto se busca un material con base a las

caracteristicas que este puede brindar. Dicho material debe de cubrir un cierto perfil

de propiedades que mejor se adapte a las necesidades del disefio.

Las principales propiedades de los materiales asi como sus unidades de medida se

muestran en la tabla 3.
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Tabla 3 Propiedades de los materiales y sus unidades de medida.

Clase Propiedad En ingles Simbolo Unidades
Generales  Densidad Density p kg/m3 o
mg/m3
Precio Price Cm $/kg
Mecanicas Maodulo de Young Young's shear E, G, K GPa
Esfuerzo de Yield strength Oy MPa
deformacion
Esfuerzo ultimo Ultimate strength Ou MPa
Esfuerzo de Compressive Oc MPa
compresion strength
Esfuerzo de falla Failure strength Of MPa
Dureza Hardness H Vickers
Elongacion Elongation -
Resistencia a la fatiga Fatigue endurance Oe MPa
limit
Tenacidad a la Fracture toughness  Kic MPa m¥/2
fractura
Tenacidad Toughness Gic kJ/m?
Térmicas Punto de fusion Melting ponit Tm C°oK°
Temperatura de Glass temperature Tg C°oK°
transicion vitrea
Temperatura Maximum service Tmax C°oK°
maxima de servicio temperature
Temperatura Minimum service Tmin C°oK®
minima de servicio temperature
Conductividad térmica Thermal conductivity A W/mK®
Calor especifico Specific heat Co J/kgK®
Coeficiente de Thermal expansion a K1
expansion térmica coefficient
Eléctricas  Resistencia eléctrica.  Electrical resistivity Pe Qm o pQcm
Constante dieléctrica  Dielectric constant €d =
Voltaje de ruptura Breakdown potential Vb 10° V/m
Factor de potencia Power factor P -
Opticas Optica, transparencia, Optical, transparent, Yes/No
Translucido, translucent, opaque
opacidad.
Indice de refraccion Refractive index n -
Ecol6gicas Energia requerida por Energy/kg to = MJ/kg
kg extract material
CO; emitido por kg CO2/kg to CO; kg/kg
extract material
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Ambiental  Oxidacién Oxidation rates Very low,
es ow,average.
Corrosion Corrosion rates High, very
high
Desgaste Wear rate constant Ka Mpal
Fuente: [8]

1.2.1. Materiales plasticos.

En el mercado existe un gran numero de es estos materiales y se adicionan mas a
cada momento. Este nUmero es suficiente para tener una gran gama de materiales a
escoger cuando se pretende disefiar un producto. Solo un pequefio porcentaje en
realidad son candidatos para emplearlos en una aplicacion.

Existen varias definiciones sobre los materiales plasticos, para los fines que se
pretenden en este trabajo de investigacion el principal enfoque de la definicion de
plasticos esta orientado principalmente hacia las caracteristicas y propiedades que
estos ofrecen al ser sometidos a temperaturas o algun tipo de fuerzas, por tal motivo,
podemos definir a los materiales plasticos como aquellos compuestos principalmente
de polimeros de origen natural o de polimeros hechos artificialmente, que contienen
aditivos como fibras, cargas, pigmentos y otros similares que permiten mejorar sus

propiedades térmicas, mecanicas, etc. [°]

Los plasticos son materiales capaces de ser moldeados ante la presencia o la
exposicién de una determinada temperatura permitiendo ser adaptado en las formas

mas diversas y complejas.
Entre las caracteristicas mas comunes de los plasticos estan:

e Son materiales muy ligeros en comparacién con otros materiales como el metal
o el vidrio.

e Excelentes aislantes eléctricos, debido a que no son conductores de calor.

e Se pueden lavar o limpiar facilmente.

¢ No se degradan.

e Son econémicos en comparacion con otros materiales.
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e Los diferentes tipos de plasticos existentes hoy en dia permiten brindar una
amplia variedad de propiedades.

e Son faciles de procesar.

e Pueden ser utilizados en diferentes ambitos como en la medicina, la ingenieria,
los alimentos, entre otros, gracias a que cuentan con una amplia variedad de
aplicaciones.

e Son reciclables. [19]

Los materiales plasticos se producen mediante procesos quimicos de polimerizacion.
Se conoce como polimerizacion al proceso mediante el cual pequefias moléculas de
una sola unidad (conocidos como monémeros) o de unas cuantas unidades, se unen
guimicamente para crear moléculas de cadenas largas (conocidos como polimeros),
permitiendo determinar la estructura, las propiedades y el comportamiento del

polimero obtenido. [!1]

Las propiedades de los materiales plasticos se pueden ajustar para satisfacer las

necesidades requeridas haciendo variaciones en su:

e Estructura polimérica.
e Peso molecular o Grado de polimerizacion.
e Ordenamiento de las cadenas.

e Grado de cristalinidad.

Cada dia existen mayores demandas y consumo de este tipo de materiales gracias a
la gran gama de propiedades y caracteristicas que estos brindan permitiendo ser
empleados en muchas aplicaciones sustituyendo productos elaborados con otro tipo

de materiales como los metales o ceramicos.

En general la utilizacion de estos materiales radica en su costo, ya que muchos de
ellos son mas baratos en el mercado que otros materiales. El costo de los plasticos se
incrementa con el mejoramiento de sus propiedades térmicas o mecanicas. Los
plasticos mas baratos y los mas usados son conocidos como commodities o estandar

como se muestra en la figura 7. Con base a sus propiedades y sus aplicaciones,
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existen también plasticos de ingenieria y especializados, destacando que estos tienen

un mayor costo y sus aplicaciones son mas reducidas y exclusivas.

POM PA
UHMWPE

pp

HOPE.

Figura 7 Clasificacion de termoplasticos. [1?]

Los materiales plasticos son una parte importante en nuestros dias. Se utilizan en una
gran cantidad de aplicaciones que van desde sofisticadas prétesis de cadera, partes
automotrices hasta prendas de vestir, juguetes, cubiertos desechables.
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1.2.2. Clasificacién de los plasticos.

Dada la gran variedad de materiales plasticos provenientes de investigaciones
cientificas y tecnoldgicas, es necesario establecer una clasificacion de los mismos para

su mayor entendimiento y estudio.

Los materiales plasticos pueden ser clasificados segun sus caracteristicas como se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Clasificacion de los plasticos.

Clasificacion Tipo
. Natural
Por su origen L
Sintético
Masa
. Solucion
Por su proceso de obtencion B
Emulsion
Suspension

Por su estructura
Homopolimeros
Copolimeros
Lineales

Segun el tipo de monémeros

Segun la forma de sus cadenas Ramificados
Entrecruzados
Termoplasticos

Por su comportamiento térmico Termofijos
Elastdbmeros
Commodities

Plasticos de
Por su consumo Ingenieria

Plasticos de
especialidad

Para interés de este trabajo de investigacibn se tomara como referencia el

comportamiento térmico y mecanico descrito a continuacion.
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1.2.2.1. Clasificaciéon térmica de los plasticos.

La propiedades de los materiales plasticos cambian en funcion a la temperatura, por
tal motivo, es necesario conocer en qué forma ocurren estos cambios con la finalidad
de disefiar mejores componentes y guiar el tipo de técnicas de procesamiento que
deban emplearse. Segun su reaccion al calor, los materiales plasticos se clasifican en

3 grupos:
1.2.2.1.1. Termoplasticos

Son materiales poliméricos que tienen la caracteristica de fundirse o reblandecerse al
ser calentados y solidificarse al enfriarse. Pueden ser fundidos y solidificados un
ilimitado nimero de veces con la condicion de que el material no alcance su
temperatura de descomposicion o degradacion, permitiendo que estos materiales
puedan procesarse y reprocesarse mediante la aplicacion de temperatura permitiendo

ser moldeados y formados en un sinfin de aplicaciones. [*9]
Los termoplasticos se dividen en:

Amorfos: se caracterizan por que sus moléculas estan en completo desorden, este
arreglo molecular permite el paso de la luz siendo la razén por la cual son

transparentes, se reblandecen a cierto grado de temperatura.

Cristalinos: estos materiales tienen un orden molecular relativamente bueno, este
ordenamiento se opone al paso de la luz provocando que estos materiales tengan una

apariencia opaca o traslucida, tienen un punto definido al cual se funden.

Tabla 5 Clasificacion materiales termoplasticos

Simbolo  Tipo de pléastico Propiedades Usos comunes
Polietilen
n Tereftalato Alta transparencia y resistencia
c 1‘) al impacto, muy buena barrera Envases de bebidas vy
de CO: y compatible con usos textiles.
PET (Polyethylene alimentarios.
Terephthalate)
Universidad Autonoma del Estado de México pag. 25

Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA

José Carlos Nieto Trujillo

P2
£2)

HDPE

n
(&R

PVC

N
4D

LDPE

N
&N

PP

N
8y

PS

N
A

OTHER

Polietileno de
alta densidad

(High density
polyethylene)

Policloruro
de vinilo

Polietileno de
baja densidad

(Low density
polyethylene)

Polipropileno

(Polypropylene)

Poliestireno

(Polystyrene)

Otros

Baja permeabilidad y alta
resistencia quimica, fisica y
térmica.

Muy buena resistencia eléctrica
y a la llama.

Es translicido, tiene buena
resistencia térmica y quimica,
muy flexible.

Alta resistencia a temperaturas
extremas, al impacto y al
aislamiento.

Elastico con buena resistencia
mecénica, térmica y eléctrica.
Existen cuatro tipos principales:
el PS  cristal, que es
transparente, rigido y
quebradizo; el poliestireno de
alto impacto, resistente y opaco,
el poliestireno expandido, muy
ligero, y el poliestireno
extrusionado, similar al
expandido pero mas denso e
impermeable.

Incluyen a los demas materiales.

Sus propiedades son mejores
dependiendo al tipo de plastico.

Envases, contenedores,
bolsas, cubetas, utensilios,
tuberias.

Duro
(perfiles, tubos, envase)

Blando

(juguetes, zapatos,
laminas)

Bolsas, embalaje,

empaquetados, etc.

Empaques de alimentos,
juguetes, piezas
automotrices.

Envases, vasos, platos,

cubiertos, espumas.

Componentes
automotrices, textiles, etc.

Fuente: [14], [*%]
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1.2.2.1.2. Termofijos

Son materiales plasticos que al ser calentados por primera vez forman
entrecruzamientos moleculares provocando que no se fundan. Con el calentamiento
fluyen para ser moldeados pero la reaccién quimica provocada hace que se
endurezcan de forma irreversible. Estas reacciones pueden ser activadas por
temperatura, mezclado o catalizadores y los procesos de moldeo son diferentes a los
de los termoplasticos. Estos materiales al quemarse solo se carbonizan o degradan lo

que provoca que no puedan ser reciclados. ['9]
Entre los materiales termofijos se encuentran:

e Poliuretanos,
e Resinas fendlicas,
e Poliésteres,

¢ Resinas epodxicas

Los materiales termofijos son resistentes a ataques quimicos, a la fractura bajo
esfuerzos, fragiles sin ductilidad, capaces de funcionar a mayores temperaturas que
los polimeros termoplasticos y ya no pueden regresar a su estado original.

1.2.2.1.3. Elastémeros

Estos materiales pueden ser de origen natural (como el hule o caucho) o sintéticos
(como el neopreno). Después de sufrir una deformacion por accion de una fuerza, se
recuperan a su forma original rapidamente, lo cual los identifica como materiales

elasticos. Existen elastdbmeros termopléasticos y termofijos.

Los elastomeros termoplasticos tienen la facilidad de procesamiento de los
termoplasticos y el comportamiento elastico de los elastomeros. Pueden ser

reprocesados e incluso reciclados.

Los elastomeros termofijos son materiales cuyas moléculas estan entrecruzadas por

enlaces quimicos, se producen por medio de la vulcanizacion de compuestos que
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incluyen una gran cantidad de componentes. Estos materiales no pueden ser

reprocesados lo que los convierte en materiales no reciclables.

Tabla 6 Diferencia entre termoplasticos y termofijos.

o Densidad | Comportamiento
Estructura Apariencia fisica
(g/cm?) al calor
Lineal Parcialmente 09-14
cristalina:
T e . . L.
- e Flexible a rigido.
e Traslucido a
opaco.
Se reblandecen y
" e Transparente (solo .
o) ) por la accién del
2 las peliculas). o
a calor se solidifican
Tg Ramificada Amorfos: 0.9-1.9 al enfriarse. Se
£ .
5 ¢ Incoloros, claros funden sin
S | L y
oL~ transparentes. descomponerse.
e Se pueden hacer
flexibles
agregando
plastificantes.
Entrecruzada Duros: Sin carga:
e Con cargas son 1.2-1.4
4 opacos. Con Se descomponen
5 * Sincargas son carga. sin fundirse bajo la
£ / transparentes 1.4-2.0 ”
E P : e accion del calor.

Fuente: [*?], [*"]
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1.2.3. Efecto de latemperatura sobre los materiales plasticos.

El comportamiento térmico es propiedad importante de los materiales poliméricos
termoplasticos, pues permite entender su comportamiento, definir sus propiedades y

llevar a cabo diferentes procesos de transformacion.

La temperatura influye en el comportamiento visco-elastico, cuando la temperatura
aumenta se tiene lugar el flujo viscoso mas facilmente con menor tension aplicada, a
bajas temperaturas, el polimero se vuelve viscoso, las cadenas no deslizan y el
polimero presenta un comportamiento de sélido rigido. Estos comportamientos

aparecen reflejados en la figura 8.

Sdlido amorfo:
Solida cristaline:

maovimiento dificil

miovi miento de
cadenas bajo
esfusrza

Temperatura

de cadenas

b o e e i R s AEAERASERSaLEELE

Temperatura de transicidn vitrea [Tg)

" JVitreo: sslo hay movimiento local

de segmentos de cadena

Figura 8 Efecto de la temperatura en la estructura y en el comportamiento de los

materiales termoplasticos. [1¢]

Al dejar una cubeta o algun otro objeto de plastico a la intemperie durante el invierno
se puede notar que se agrieta o rompe con mayor facilidad que durante el verano; este
fendbmeno es conocido como transicion vitrea. Esta transicion es algo que solo le

ocurre a los polimeros, lo cual los hace diferentes.

La temperatura de transicion vitrea (Tg) es la temperatura a la cual un polimero cambia

de un estado rigido y quebradizo a un estado blando y maleable, esta presente solo
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en polimeros amorfos y es diferente para cada uno. Por debajo de esta temperatura,
los materiales plasticos son duros y fragiles, cuando el material se encuentra por
encima de la temperatura, se adquiere mayor flexibilidad y elasticidad. La Tg es

responsable de que un polimero sea blando o rigido. [*°]

La temperatura de fusion (Tm) es la temperatura en la cual los materiales plasticos se
funden, pasando de un estado sdlido a un estado viscoso. Es una transicion que se
manifiesta en los polimeros cristalinos; ocurre cuando las cadenas poliméricas
abandonan sus estructuras cristalinas y se transforman en un liquido desordenado.
Los polimeros cristalinos tienen alguna porcion amorfa, pero lo mas importante es
saber que la porcion amorfa s6lo experimentara la transicién vitrea y la porciéon

cristalina soélo la fusion.

Cuando se calienta un polimero cristalino a velocidad constante, la temperatura
aumentara a velocidad constante (la cantidad de calor requerida para incrementar en
un grado Celsius la temperatura de un gramo de polimero se denomina capacidad
calorifica). La temperatura seguird aumentando hasta que el polimero llegue a su
punto de fusién. Cuando esto sucede, la temperatura se mantendra constante por un
momento, aun cuando se suministre mas calor. Se mantendra constante hasta que
todo el polimero se haya fundido completamente. Luego la temperatura del polimero
comenzara a ascender nuevamente. El aumento se detiene porque la fusion requiere
energia. Toda la energia que se le agregue a un polimero cristalino en su punto de
fusién, se utilizara en la fusion y no en un aumento de la temperatura (este calor se

denomina calor latente de fusion).

Una vez que el polimero fundié, la temperatura comienza a ascender de nuevo a una
velocidad mas lenta. El polimero fundido tiene mayor capacidad calorifica que el
polimero cristalino en estado sélido, de modo que puede absorber mas calor con

incrementos de temperatura mas pequerios. [*9]

Cuando un polimero cristalino funde, absorbe una cierta cantidad de calor y
experimenta un cambio en su capacidad calorifica. Cualquier cambio debido al calor

qgue involucre un cambio en la capacidad calorifica y un calor latente, se denomina
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transicion de primer orden. Sin embargo sucede algo diferente cuando se calienta un
polimero amorfo hasta su Tg. Primero se calienta y la temperatura se eleva a una
velocidad determinada por la capacidad calorifica del polimero pero cuando se alcanza
la Tg la temperatura sigue aumentando, no se detiene, no hay calor latente de

transicion vitrea, la temperatura sigue incrementandose.

El polimero experimenta un incremento en su capacidad calorifica luego de alcanzar
la transicion vitrea. Debido a que la transicion vitrea involucra un cambio en la
capacidad calorifica pero no un calor latente, esta transicién se denomina transicion

de segundo orden.
temperatara temperatura de

de fusitn / transicion vitrea
K"’ calor

calar

—_—- F—=

T
a) Polimero Cristalino b) Polimero Amorfo

Figura 9 Calor en funcion a la temperatura.

Todos los materiales plasticos tienen una temperatura maxima en la cual se queman,
carbonizan o degradan, esa es la temperatura de degradaciéon (Td). En los
termoplasticos, la degradacion se presenta en estado liquido, mientras que en los

termoestables, en estado soélido. Esta temperatura limita la utilidad del polimero y

representa la temperatura superior a la cual puede ser conformado de manera util. [?°]
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1.2.4. Propiedades mecénicas de los materiales plasticos.

Los plasticos se encuentran sometidos a diferentes estados de carga en sus distintas
aplicaciones, por lo que la seleccion del material adecuado para cada una de ellas se
basa en sus propiedades mecanicas. Las propiedades mecéanicas de los polimeros
dependen de su composicion, estructura y condiciones de procesado. Existen otros
factores que influyen en las mismas como el tiempo y la velocidad en la aplicacion de

esfuerzos, asi como la temperatura. [!]

Otra propiedad importante de los polimeros, que también depende fuertemente de sus
temperaturas, es su repuesta a la aplicacion de una fuerza, como se indica en sus dos
tipos principales de comportamiento elastico y plastico. Al ser aplicada una fuerza en
un material elastico este retornara a su estado inicial, una vez que haya sido retirada

la fuerza, mientras que un material plastico la deformacion es permanente.

La mayoria de los polimeros termoplasticos tienen un comportamiento no newtoniano
0 visco elastico, esto significa que el esfuerzo y la deformacién no estan relacionadas
linealmente. Cuando a un material termoplastico se le aplica una fuerza externa,

ocurren deformaciones tanto elasticas como plasticas.

1.2.4.1. Resistencia mecanica.

La resistencia mecanica es la capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas
aplicadas sin romperse. La resistencia mecanica de un cuerpo depende de su material
y de su geometria. El parAmetro empleado habitualmente para valorar la resistencia

mecanica de un cuerpo es el coeficiente de seguridad. [??]

La resistencia mecanica se puede presentar en varios tipos, dependiendo a las

condiciones de la aplicacion de las fuerzas o cargas.

¢ Resistencia a la tension o traccion: un polimero tiene resistencia a la tension si
soporta cargas axiales que tienden a alargarlo. La resistencia a la traccion es
importante para un material que va a ser estirado o a estar bajo tension

e Resistencia a la cedencia: es el esfuerzo al cual ocurre un aumento de

deformacion pero sin ocurrir incrementos del esfuerzo sometido.
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¢ Resistencia a la compresion: un polimero tendra resistencia a la compresion si
soporta cargas axiales que tienden a compactarlo. El concreto es un ejemplo
de material con buena resistencia a la compresion. Cualquier cosa que deba
soportar un peso encima, debe poseer buena resistencia a la compresion.

e Resistencia a la flexion. Un polimero tiene resistencia a la flexion si es capaz de
soportar cargas que provoquen momentos flectores en su seccion transversal.

¢ Resistencia al impacto (tenacidad). Un polimero tiene resistencia al impacto si
es fuerte cuando se le golpea o recibe un impacto y no sufre deformacion o

ruptura alguna. [%%]

1.2.4.2. Diagrama esfuerzo (o) deformacién (€)

La respuesta de un material puede ser muy diferente y esto depende del tipo de
esfuerzo al que va a someterse. Para caracterizar un material para una aplicacion

determinada es necesario conocer su comportamiento esfuerzo deformacion.

No es posible preparar una probeta o muestra para la realizacion de cualquier ensayo
o prueba, en su lugar, los resultados de los ensayos deben reportarse de manera que
puedan aplicarse a un elemento de cualquier tamafo. Los datos de la carga y la
deformacion se utilizan para calcular distintos valores del esfuerzo y la deformacién de
la muestra. La representacion grafica de los resultados produce una curva llamada

diagrama esfuerzo-deformacion.

Se puede determinar el esfuerzo (o) al dividir la carga aplicada P entre el area Ao de
la seccion transversal original de la probeta. En este calculo se supone que el esfuerzo
es constante en la seccion transversal y en toda la longitud calibrada. Por lo tanto se

entiende al esfuerzo como:
P
A
Del mismo modo la deformacion () se determina al dividir el cambio & en la longitud

calibrada de la probeta entre la longitud calibrada original Lo de la probeta. En este
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calculo se supone que la deformacion es constante a lo largo de la region entre los

puntos, por lo tanto:

o
L

Si los valores correspondientes de esfuerzo y deformacion se grafican de manera que
el eje vertical sea el esfuerzo y el eje horizontal la deformacion, la curva resultante se

llama diagrama esfuerzo-deformacion convencional. [?]

La mayoria de los plasticos presentan una gréafica esfuerzo-deformacion no lineal que
va experimentando cambios con el aumento de la tension, debido a que presentan un
comportamiento viscoelastico. En los termoplasticos las deformaciones se manifiestan
de forma complicada y dependen del tiempo y la velocidad con la que se aplica la

carga. La figura 10 muestra la gréfica esfuerzo-deformacion tipica de los mismos.

La pendiente de la parte recta de la curva en el punto inicial hasta el punto A, se conoce
como moédulo de Young. Los plasticos con un médulo alto se suelen llamar plasticos

duros, mientras que los que tienen un médulo bajo son plasticos blandos.

Los plasticos duros son, por ejemplo, las resinas de fenol-formaldehido (PF), polioxido
de metileno (POM), policarbonato (PC) y polietilenterftalato (PET). Esta dureza no
debe confundirse con la dureza superficial, que normalmente se define como la
resistencia de un material a ser rayado o penetrado. Para evitar confusiones, los
plasticos duros (con alto modulo) deberian llamarse plasticos rigidos. Segun la norma
ASTM, los plasticos rigidos son aquellos que tienen un modulo superior a 700 MPa;
los semirrigidos, un médulo entre 70 y 700 MPa; y los blandos, un médulo inferior a 70
MPa. [?Y]

La tenacidad se puede estimar como el area total OABCDO vy representa el trabajo
total que debe realizarse para romper el material. Cuanta mayor cantidad de energia
pueda absorber un material experimentando grandes deformaciones, mas tenaz sera.

Por ultimo, el término fragilidad hace referencia a la falta de tenacidad.
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Op

Esfuerzo

0‘/\ (in 7 s Oy
Deformacion

Figura 10 Grafica esfuerzo-deformacion tipica de un plastico. [%1]

A. Deformacion elastica: es el cambio en el tamafio o forma de un material debido
a la aplicaciéon de una fuerza, esta deformacién regresa a su posicion original al
retirar la carga. Aqui la curva es en realidad una linea recta, de modo que el

esfuerzo es proporcional a la deformacion.

Punto de cedencia (0a): es el esfuerzo al cual ocurre una gran deformacion sin
incremento de carga o esfuerzo. Un ligero aumento en el esfuerzo por encima
del limite elastico generara un rompimiento del material y ocasionara que este
se deforme de manera permanente. El esfuerzo que causa la cedencia se llama
esfuerzo de cedencia o punto de cedencia y la deformacién que se produce se

denomina deformacion plastica.

B. Limite plastico o punto de fluencia: en este punto la deformacion deja de ser
elastica. Las deformaciones dejan de ser recuperables, por lo que la
deformacion es irreversible. EI material ya no se comporta como un material
elastico, si no como un solido plastico. En este punto el material seguira

deformandose sin ningun incremento en la carga.
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Deformacion plastica: la grafica que se representa entre el punto By C es
aproximadamente horizontal, como consecuencia de que el material se hace
ductil y fluye poco en comparaciéon con el esfuerzo aplicado. Después de este
punto, para que el material pueda seguir deformandose, se debe de aplicar un

esfuerzo mayor.

C. Estriccion: es la formacién de un istmo o garganta del material antes se su falla.
Mientras el material se alarga hasta llegar al esfuerzo ultimo, el area de su
seccion transversal se reduce. Esta reduccién es bastante uniforme, sin
embargo, el area de la seccion transversal comenzara a disminuir. En
consecuencia se forma una constriccion, istmo o cuello en dicha region a

medida que la probeta se alarga mas debido a la estriccion.

D. Ruptura: es el esfuerzo donde ocurre la falla o rompimiento del material. Aqui
el diagrama esfuerzo deformacion tiende a curvarse hacia abajo hasta que la

muestra del material se rompe en el esfuerzo de fractura (op). [?], [?], [*°]

Los termoplasticos se deforman fundamentalmente por deformacidén elastica por
debajo de su temperatura de transicion vitrea, aumentando su resistencia y por encima
de esta temperatura la deformacion es de tipo plastico. Esto nos indica que la
temperatura es factor para que el comportamiento esfuerzo deformacion se comporte
de forma diferente en un mismo material. En la figura 11 se observa el comportamiento
del Polimetil-metacrilato (PMMA) que es sometido a un esfuerzo en el cual se emplea

temperaturas que van desde -40°C a 140°C.

Esfuerzo, MPa

9,3

Deformacion, m/m

Figura 11 Curvas esfuerzo-deformacion para el PMMA a diferentes temperaturas. ['8]
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1.2.4.3. Comportamiento esfuerzo-deformacion en materiales ductiles y
fragiles.

Los materiales pueden clasificarse como ductiles o fragiles en funcion a sus

caracteristicas esfuerzo deformacion.

Cualquier material que pueda someterse a grandes deformaciones antes de
fracturarse se denomina material ddctil. Son capaces de absorber los impactos o la
energia, pero si se sobrecargan, presentan grandes deformaciones antes de fallar. Un
material ductil se alargara y cedera antes de fracturarse y en la seccion fracturada el
area de la seccion transversal se reducira notablemente. A la inversa un material fragil
se fracturara de repente con poco o0 ningiin cambio en el area de la seccion fracturada.

Estos materiales no presentan cedencia antes de la falla.

Una manera de especificar la ductibilidad de un material es por medio de su porcentaje
de elongacién o de reduccion en el area al momento de la fractura. El porcentaje de
elongacion es la deformacion a la fractura expresada en porcentaje. Por lo tanto:

, . Lelo
Porcentaje de elongacion= L—(1OO%)
0

Se considera que un material es ductil si su porcentaje de alargamiento o elongacion
es de mas del 5%. Un material con un porcentaje de alargamiento menor del 5% se

considera como fragil. [?°]

En la mayoria de las aplicaciones de disefio estructural y mecanico, el comportamiento
dactil es deseable y el porcentaje de alargamiento del material debera de ser
significativamente mayor al 5%. Las siguientes definiciones se utilizan para describir
la ductibilidad:

e Un material ductil es aquel que puede ser alargado, formado o estirado
significativamente antes de fracturarse.
Porcentaje de elongacién > 5%
e Un material fragil es aquel que falla de repente bajo carga o con poca o ninguna

deformacion plastica. [%9]
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Porcentaje de elongaciéon < 5%

Fragil Dictil
Plasticwdad y tenaz
D
c
s
L Area bajo la curva =
v energla absorbida

4 , L

Deformacion | ¢

i

Figura 12 Diagrama esfuerzo-deformacion para materiales ductiles y fragiles. [*/]

Algunos polimeros como el polimetilmetacrilato (PMMA), el poliestireno cristal (GPPS)
o el poliacidolactico (PLA), entre otros, son ejemplos tipicos de materiales fragiles.
Elmtipo de rotura que ofrece un material (fragil o ductil) depende de la temperatura.
Asi mientras algunos materiales como los plasticos (polietileno, polipropileno u otros
termoplasticos) que suelen dar lugar a roturas ductiles a temperatura ambiente, por

debajo de su temperatura de transicion vitrea dan lugar a roturas fragiles. [?/]

1.2.4.4. Disefio de elementos sometidos bajo tensién o compresion.

Debido a que una de las etapas finales de este trabajo de investigacion constara en
validar un producto plastico, una parte fundamental del mismo consistirA en
caracterizar los materiales que seran usados virtualmente. Para ello existen ciertas

condiciones que ayudan a saber si un material resistird o no las condiciones deseadas.

Es importante reconocer que el concepto de esfuerzo se refiere a la resistencia interna
opuesta por un area unitaria, es decir, un area infinitamente pequefia. Se considera
que el esfuerzo actia en un punto y que puede variar de un punto a otro en un mismo

cuerpo.

Un producto sometido a una carga, falla cuando se rompe o deforma en exceso, lo que

hace lo inaceptable para el propésito pretendido. Por ello es necesario que el nivel del
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esfuerzo aplicado nunca exceda la resistencia maxima a la tension o a la cedencia del

material.

Para calcular el disefio del esfuerzo, se deben especificar dos factores el factor de
disefio (N) y la propiedad del material en el que se basara el disefio. Para ellos se
utilizan varios simbolos en diferentes campos para las propiedades de resistencia de

los materiales.

Sy = Resistencia a la cedencia de un material.

S, = Resistencia a la tension.

Por lo cual, las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular el esfuerzo de disefio

para un cierto valor del factor de seguridad N:

S
O4= Wy basado en la resistencia a la cedencia.

Sy : : -
O4= N basado en la resistencia a la tension.

1.2.4.5. Esfuerzo permisible o Factor de seguridad.

Para disefiar correctamente un producto es necesario limitar el esfuerzo en el material
hasta un nivel que sea seguro. Para garantizar esa seguridad se requiere elegir un
esfuerzo permisible que restrinja la carga aplicada a un valor que sea menor a la

maéaxima carga que el elemento pueda soportar.
La razon para hacer esto es debido a:

e Las cargas con la cuales se disefia un elemento pueden ser diferentes a las
cargas reales a las que estara sometido.

e Las medidas propuestas pueden no ser exactas debido a errores de fabricacion
o al montaje de las piezas que lo componen.

e Pueden ocurrir vibraciones, impactos o cargas accidentales que no hayan sido

tomadas en cuenta en el disefo.
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e La corrosion atmosférica, el desgaste o la exposicion a la intemperie tienden a

causar que los materiales se deterioren durante su uso. [?9]

Un metodo para especificar la carga permisible en un producto consiste en usar un
numero llamado factor de seguridad. El factor de seguridad (F.S.) es una razon de la

carga de falla sobre la carga permisible.

F
FS.oN=

|:perm

El factor de seguridad se selecciona con base a la experiencia, de modo que las
incertidumbres mencionadas anteriormente se toman en cuenta cuando el elemento

se usa bajo las mismas condiciones.

1.2.4.6. Especificacion del material adecuado para la elaboracion de un

componente.

Para elegir el material adecuado para el disefio de un componente se debe de contar

con los siguientes datos:

a. La magnitud y el tipo de carga que actla en el componente de interés.
b. Laformay dimensiones de la geometria del componte.

Para determinar si el material propuesto, incluida su condicién, resistira para la

elaboracién de un componente, se deben seguir los siguientes pasos.

1) Identificar la clase de esfuerzo producido por la carga dada.

2) Determinar la técnica de analisis de esfuerzo aplicable.

3) Complementar el analisis de esfuerzo para determinar el esfuerzo maximo
esperado por el componente

4) Especificar un factor de disefio razonable al componente.

5) Determinar la relacion de esfuerzo de disefio apropiada.

6) Hacer que Omax = Odisefio Y resolver para obtener la resistencia requerida del
material.

7) Cuando el disefio esta basado en la resistencia a la tension:
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Sy
Omax = Odisefio = —
N
8) Especificar un material apropiado que tenga la resistencia requerida.
9) Si el esfuerzo del disefio es mayor que el valor del material, se debera
redisefar el componente.
10) Si el esfuerzo del disefio es menor que el valor del material, lo Unico que
gueda es redisefar el componente para lograr un disefio econémico que

utilice menos material. [%9]
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1.2.5. Disefo de productos pléasticos.

La eleccion del material idoneo para cada aplicacion esta dictada por el disefio. El
disefio es el proceso de trasladar una nueva idea o una necesidad existente en el

mercado, en una informacion detallada con la cual un producto puede ser fabricado.

En el proceso del diseiio de un producto el punto de partida consiste en tener una
nueva idea o una necesidad del mercado y el punto final consiste en la obtencion de
la especificacion completa del producto con la cual se cumple la necesidad requerida.

Una necesidad debe de ser identificada antes de que pueda cumplirse

Entre la declaraciobn de las necesidades y las especificaciones del producto se

encuentran un conjunto de etapas como se muestran en la Figura 13.

Mecesidad del mercado

= Definir especificaciones

» Determinar las funciones del sistema
_— Disefio inicial = Definir el principio de funcionamignto
Definicién general » Definir componentas y requerimientos
cientifico-tecnoldgicos, econdmicos y

L J

v

l sociales de cada uno de ellos
- = Modelar v analizar cada componente
Analisis inicial de cada « Seleccionar los materiales de cada
B componente | componente gue cumplen los B

requerimientos definidos oreviamente
» Modelar y analizar las ligaduras

k4
. . = Analizar los componentes en detalle
Disefio Detallado. Analisis » Seleccionar proceso de fabricacion

detallado de componentes « Optimizar prestaciones y costo
= Ezpecificar planos de disefio

l = Fabricacitn de un prototipo
- ] = Verificacitn de si el prototipo cumple las
B Especificaciones de | especificaciones definidas inicialmente
. producto. Prototipo #En caso afirmative, definir proceso

de produccidn

=En caso negativo volver a las
etapas anteriores y modificar el disefio o
la seleccidn de materiales

Figura 13 Proceso del Disefio de un producto. [?]

Una parte fundamental en el disefio de piezas plasticas se encuentra en la funcion que

deba realizar el producto. El disefio de productos plasticos es mas complicado y
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consume mas tiempo que el de los metales. Existen varias razones, las cuales se
enfocan en los procesos de transformacion que se emplean y la naturaleza misma de

los materiales plasticos.

Debido a que el disefio de un producto plastico surge como una necesidad o un
requerimiento, se deben de examinar varias propiedades caracteristicas en ambos
extremos del intervalo del trabajo o servicio en el cual se pretende poner a funcionar

el producto.
Hay cuatro elementos principales para que un producto plastico tenga éxito:

e Seleccion del material.
e Disefio de la pieza.
e Herramientas.

e Proceso de transformacion. [%?]

Para evitar fallas en el disefio, es necesario conocer todo lo posible acerca de las
condiciones a las que se expondra el producto durante su vida util. La mayor parte de
las fallas se origina condiciones que no se previnieron en el disefio. Por tal motivo, el
primer lineamiento consiste en establecer los parametros o requerimientos de disefio,

considerando las condiciones a las que el producto estara expuesto.

Un método util para recordar todas las condiciones de operacién de un producto es a
través de una lista de comprobacion. Esta lista puede estar adaptada segun las
necesidades del producto y en ella se puede describir la informacién necesaria para
establecer todas las condiciones que pueden o0 no presentarse en el producto. La lista
puede contener datos como limitaciones fisicas, requerimientos mecanicos, térmicos,
eléctricos, apariencia, ambientales, ensambles y componentes, pruebas, etc. El

formato de la lista de comprobacion se muestra a continuaciéon en la tabla 7.
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Tabla 7 Lista de comprobacioén para el disefio de productos.

Lista de comprobacién del disefio de productos.

Nombre de la pieza:

Descripcion de la aplicacion:

A. Limitaciones fisicas.

Longitud: Ancho: Alto: Densidad:

Peso: Piezas coincidentes: Ajustes coincidentes:

B. Requerimientos mecanicos.

Vida funcional: V'da, no fl'JnC|onaI Vida de anaquel:
(estética):

Re5|_s,te'nC|a ala 210 °C 25 °C 80 °C

tension:

Resistencia a la 10°C 25 °C 80 °C

flexion:

Resistencia a la .10 °C 25 °C 80 °C

Compresion:

Rigidez: Dureza:

Escurrimiento plastico maximo permisible: Deflexion:

Resistencia al o o o

impacto: -10 °C 25°C 80 °C

Resistencia al esfuerzo cortante: Resistencia a la abrasion:

C. Limitaciones ambientales.

Resistencia quimica continua:

Intermitente:

Ocasional:

Temperatura
maxima + duracion:

Temperatura
minima + duracion:

En operacién
+ duracién:

Luz ultravioleta:

Inmersién en agua:

Radiacion:

Inflamabilidad:

Transmision de humedad
de vapor:

D. Requerimientos eléctricos.

Resistividad en volumen:

Resistividad superficial:

Constante dieléctrica:

Factor de disipacion:

Perdida dieléctrica:

Resistencia al arco:

Conductancia eléctrica:

Transparencia a microondas:

Escudo EMI/RFI:
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E. Requerimientos de apariencia.

Acabado superficial Acabado superficial Textura:
interior (SPI#): exterior (SPI#): )
Color: Translucidez: Transparencia:

F. Requerimientos de ensamblaje.

Piezas por ensamblar a, método preparado para (tornillos, solventes, etc.) y tipo
(permanente, servicial, ocasionalmente, etc.)

1. 2.

3. 4.

G. Listado de pruebas realizadas a este producto.

1. 2. 3.
4, 5. 6.
7. 8. 9.

H. Condiciones adicionales.

Fuente: [*7]

Para el disefio de un producto plastico se debe considerar que caracteristica o
propiedad es la que tiene mayor probabilidad de presentar una falla. No todas las
condiciones encontradas ocurrirdn durante su uso, es por ello que algunas ocasiones

debe de sacrificarse un tipo de desempeiio por otro.

Es importante no solo tomar en cuenta las condiciones de funcionalidad, operacion y
estructurales cuando se pretende disefiar un producto plastico, existen diferentes

factores que muchas veces son olvidados por los disefiadores. Estos puntos son
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criticos cuando se pretende conocer las diferentes fallas que pueden presentarse a lo
largo de la vida de un producto, las consideraciones a conocer son:

e Efectos del tiempo.
o Vida funcional (el tiempo o niumero de ciclos que puede resistir).
o Vida estatica (lapso que podria funcionar después de haber sido usado
por primera vez).
o Vida de anaquel (el periodo que puede permanecer sin ser usado y
mantener su funcién cuando se le use).
e Efectos ambientales.
o Efectos de la temperatura.
» Debilitamiento del material a altas temperaturas.
» Impacto a bajas temperaturas.
» Fallas por flujo pléastico.
o Exposicién a la luz ultravioleta.
o Humedad.
o Corrosion.
o Resistencia quimica.

o Radiacion. [*9]

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 46
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

1.3. Empleo de un material plastico como propuesta para el disefio del reactor
aerobio.

Como se analiz6 en el capitulo 1.1.7. Factores a considerar para el disefio de un
compostero de tambor rotatorio, se hace mencion que para elaborar el reactor aerobio
se debe de emplear un material que permita soportar las condiciones de operacion y
funcionamiento mencionadas en ese capitulo. El empleo de un material plastico en el

disefio del reactor permitiré:

e Cubrir en su totalidad, un mayor nimero de requerimientos deseados.
¢ Analizar el comportamiento del producto previo a su lanzamiento.

¢ Realizar un disefio innovador en el campo de los composteros.

e Realizar cambios y ajustes en el disefio con mayor facilidad.

e Sustituir materiales como la madera o el metal.

e Reducir costos.

e Poder ser reciclado en cualquier etapa del ciclo de vida del producto.

Por tal motivo, a continuacion se describen las propiedades asi como las
caracteristicas por los cuales se propone el empleo de polietileno de alta densidad
como la materia prima para el disefio del reactor aerobio, como alternativa ante los

requerimientos deseados.

1.3.1. Polietileno de alta densidad (HDPE)

El polietileno (PE) es el polimero de mayor produccion en el mundo, es tal vez el
polimero mas comun. Su elevada rigidez, ductibilidad, excelente resistencia quimica,
elevada resistencia a la abrasion y al impacto, combinados con la facilidad con la que
puede procesarse, hace que todos los diferentes grados de densidad del polietileno

sean una eleccion atractiva para una gran variedad de aplicaciones. [*9]

El polietileno de alta densidad, mejor conocido en el mercado por sus nombre en inglés
como high-density polyethylene (HDPE), es un polimero termoplastico conformado por
unidades repetitivas de etileno cuya foérmula se representa (-CH2-CH2-)n. En la

codificacion mundial esta clasificado con el nUmero 2.
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HDPE
El HDPE es un material parcialmente amorfo y parcialmente cristalino, que abarca un

intervalo de densidades ente 0.941 a 0.967 g/cm3. Un aumento de la densidad en el

material significa:

e masrigidez.

e resistencia quimica, al impacto y a la tension.

e menor brillo, elongacion y resistencia al rasgado.
e resistencia a las bajas temperaturas.

e NO se rompe.

e esimpermeable.

e NO es toxico.

1.3.1.1. Propiedades del HDPE

Las propiedades del polietileno de alta densidad se rigen por sus diferentes rangos de
densidad y por su peso molecular. A medida que se aumenta la densidad, se aumenta
su resistencia a la tension, rigidez, resistencia a la deformacién, impermeabilidad,
resistencia a la abrasion y su dureza. Por otra parte si se disminuye su densidad se
incrementa la resistencia al impacto, la flexibilidad y la resistencia al resquebrajamiento

por la intemperie.

La temperatura de transicién vitrea Ty del polietileno esta muy por debajo de la
temperatura ambiente, esto le proporciona una naturaleza elastica. Debido a que el
HDPE es elastico, su modulo de deformacién es mas importante que su modulo de
flexion en la determinacién de la resistencia durante el servicio de una parte hecha con
HDPE que deba soportar una carga de trabajo por un periodo prolongado de tiempo
(de mas de 1 hora). El no considerar la deformacion dentro del disefio de las partes
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hechas de HDPE da como resultado a tener una falla prematura. La resistencia a la

deformacion se mejora al incrementar la densidad y el peso molecular.

No es posible maximizar todas las propiedades del HDPE en una sola resina, por esa
razon, la mayoria de los fabricantes de HDPE ofrecen muchos tipos de la misma resina
con la finalidad de proveer resinas que satisfagan los requerimientos mas importantes
deseados para la aplicacion deseada. A continuacion se muestra en la tabla 8 la
especificacion general con las principales propiedades, asi como sus valores del
HDPE.

Tabla 8 Ficha técnica general del polietileno de alta densidad.

Descripcién del producto: Polietileno de alta densidad.

Los datos proporcionados a continuacion representan los valores tipicos calculados a partir de los

productos pertenecientes a [31], [32]

General
Estado del Material »  Comercial: Activo
Disponibilidad v Africa y Oriente Medio »  Europa

»  Asia-Pacifico »  Latinoameérica

Propiedades fisicas

Valor Tipico Unidad

Método de Ensayo

Densidad

-- 0.947 a 0.977 ASTM D792

73°F 0.944 a 0.976 g/cm3 ISO 1183

Melt flow rate (MFR)

190°C/2,16 kg 0.020a1.8 9/10 min ASTM D1238

190°C/2,16 kg 0.030a 10 g/10 min ISO 1133

Contraccion de moldeo

Flujo : 73°F 1.8E-4a20.030 in/in ASTM D955

Flujo Transversal : 73°F 9.6E-3a0.025 inf/in ASTM D955

73°F 14a20 % ISO 294-4

Absorcion de agua (73°F, 24 hr) 0.010 a 0.10 % ASTM D570
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Environmental Stress-Cracking

Resistance (73°F)

Viscosidad (73°F)

Contenido de carbon black
Propiedades mecanicas

Médulo de tensién

0.500 a 1130

157.8 a 398.3

19a27
Valor Tipico

hr

ml/g

%

Unidad

ASTM D1693

ISO 1628

ASTM D1603

Método de Ensayo

73°F 39000 a 186000 psi ASTM D638
73°F 121000 a 197000 psi ISO 527-2
Tension
Punto de Fluencia, 73°F 2450 a 4600 psi ASTM D638
Punto de Fluencia, 73°F 3010 a 4580 psi ISO 527-2
Rotura, 73°F 2020 a 5620 psi ASTM D638
Rotura, 73°F 2100 a 5240 psi ISO 527-2
Méximo, 73°F 3470 a 4790 psi ASTM D638
Elongacion
Punto de Fluencia, 73°F 1.0a27 % ASTM D638
Punto de Fluencia, 73°F 25a17 % ISO 527-2
Rotura, 73°F 4.0 a 1000 % ASTM D638
Rotura, 73°F 6.0 a 1000 % ISO 527-2
Médulo de termodeformacion plastica

- ISO 899-1
por traccion
1hr 97900 psi
1000 hr 42400 psi
Médulo de Flexion aparente (73°F) 86600 a 171000 psi ASTM D747
Médulo de Flexién
73°F 101000 a 251000 psi ASTM D790
73°F 113000 a 234000 psi ISO 178
Resistencia a la flexion
73°F 2680 a 6130 psi ASTM D790
73°F 2750 a 4640 psi ISO 178
Punto de Fluencia, 73°F 3790 a 4630 psi ASTM D790
Coeficiente de friccion 0.20a0.25 ASTM D1894
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Impacto Valor Tipico Unidad Método de Ensayo
Fuerza de Impacto Charpy
73°F 1.0a13 ft-Ib/in2 ISO 179
Resistencia al impacto Charpy sin

0.95a11 ft-1b/in2 ISO 179
entalle (73°F)
Resistencia al Impacto Izod con ranura
73°F 0.019a9.5 ft-Ib/in ASTM D256
73°F 0.90a 15 ft-Ib/in2 ISO 180
Impacto Izod sin entalle (73°F) 0.13a20 ft-Ib/in ASTM D256
Resistencia al impacto
73°F 19.2 a 164 ft-1b/in? ASTM D1822
73°F 28.0 ft-1b/in? ISO 8256
Dureza Valor Tipico Unidad Método de Ensayo
Dureza Rockwell (73°F) 45 a 60 ASTM D785
Dureza
73°F 59a71 ASTM D2240
73°F 57a70 ISO 868
Dureza a la penetracion de bola 5650 a 8480 psi ISO 2039-1
Propiedades térmicas Valor Tipico Unidad Método de Ensayo
Temperatura de deflexién bajo carga
66 psi, No recocido 146 a 180 °F ASTM D648
264 psi, No recocido 98.0a178 °F ASTM D648
Temperatura de fragilizacion
-- -116 a -75.7 °F ASTM D746
-- -94.9a-76.0 °F ISO 974
Temperatura de Ablandamiento Vicat
-- 249 a 266 °F ASTM D1525
-- 157 a 265 °F ISO 306
Temperatura de Fusion
-- 262 a 275 °F DSC, ASTM D3418
-- 265 a 277 °F ISO 11357-3
-- 262 a 276 °F ISO 3146
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Temperatura maxima de cristalizacion

(calorimetria de barrido diferencial, DSC)

-- 235 a 270 °F

-- 268 a 270 °F
Coeficiente de dilatacion térmica lineal o
(CLTE) - Fluio 3.9E-5a 1.1E-4 infin/°F
Calor especifico (73°F) 0.440 a 0.550 Btu/lb/°F
Conductividad térmica (73°F) 3.3 Btu-in/hr/ft2/°F
Propiedades 6pticas Valor Tipico Unidad
Brillo 5a120

Opacidad 3.0a82 %

indice de amarilleo 0.0a4.0 Yl
Parametros de proceso Valor Tipico
Temperatura de secado 174 a 185
Tiempo de secado 19a3.1
Humedad méx. recomendada 0.030a0.21
Temperatura de la parte trasera 364 a 452
Temperatura de la parte central 363 a478
Temperatura de la parte delantera 436 a 478
Temperatura de la boquilla 453 a 475

Temp. de procesamiento (fusion) 356 a 484
Temperatura del molde 65.2a116

Presion de inyeccion
Contrapresion

Velocidad del husillo
Resistencia quimica

Acido débil
Acido fuerte
Base débil
Base fuerte

Alcoholes

11100 a 12500
20.0a 1120
53 a 56

Valor Tipico

No es atacado
Minimamente atacado
No es atacado
No es atacado

No es atacado

ASTM D3418
ISO 3146

ASTM D696

ASTM C351

ASTM C177
Método de Ensayo

ASTM D2457
ASTM D1003
ASTM D1925
Unidad

°F

hr

%

°F

°F

°F

°F

°F

°F

psi

psi

rpm

Método de Ensayo

D543
D543
D543
D543
D543
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1.3.1.2. Caracteristicas del HDPE como propuesta para el disefio del reactor
aerobio.

El polietileno de alta densidad es un polimero que se caracteriza por:

e Excelente resistencia térmica.

e Elevada resistencia quimica.

e Muy buena resistencia al impacto.

e No absorbe humedad.

e Es flexible, ain a bajas temperaturas, tenaz y muy ligero.

e Resiste insectos, putrefaccion y microorganismos.

¢ No crea emisiones nocivas durante su produccién o durante su uso.
¢ Resistente a la mayoria de los disolventes ordinarios.

e No es atacado por los &cidos. [*3]

Cuenta con una rigidez adecuada para aplicaciones estructurales que soportan cargas
cuando la deformacién plastica se controla correctamente en la parte disefiada al
aumentar el peso molecular del HDPE.

Actla como una barrera efectiva contra la humedad impidiendo su paso y permanece
sélido a temperatura ambiente, es por eso que se emplea como envoltura en un gran
namero de alimentos, aunque esta limitado a aquellas aplicaciones en el empacado

de alimentos que no requieren una barrera contra el oxigeno.

El HDPE tiene una muy buena resistencia quimica (para conocer mas sobre la gama
de agentes quimicos que soporta el HDPE revisar [3¥], es por eso que se emplea en la
elaboracion de todo tipo de contenedores o envases para almacenar productos
guimicos caseros e industriales, botellas para liquidos de limpieza personal y del

hogar, cubetas para pinturas, aceites, grasas, etc.

Este material cuenta con una buena estabilidad térmica en un intervalo de -40 °C a
316 °C. Cuando se pretende emplear el HDPE en alguna aplicacion que este en
contacto con temperaturas elevadas, se debe considerar usar proteccion frente a la

oxidacion térmica por seguridad.
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La oxidacion térmica del polietileno puede reducirse o suprimirse durante algun tiempo
incorporandole antioxidantes. La oxidacion causada por los rayos UV produce
decoloracion, deterioro en las propiedades fisicas y pérdida de resistencia mecanica,
gue conduce al agrietamiento y ruptura del producto elaborado con HDPE. Es un
problema mas grave que la oxidacién térmica, ya que la proteccion no se consigue con
tanta facilidad. Los antioxidantes normales son de poca utilidad y la proteccion mas
satisfactoria se obtiene incorporando negro de humo. Conviene insistir en que el

polietileno no protegido no sirve para usos en los cuales estara expuesto a la luz solar.

[35]’ [36]
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1.4. Uso del APQP para administrar las actividades relacionadas al proyecto
del disefio del reactor aerobio.

Con el paso de los afios y el constante avance de la tecnologia es indispensable buscar
las mejores alternativas para desarrollar proyectos garantizando el éxito de los

productos lanzados.

Fabricar un plan que soporte y administre el desarrollo de un producto y que satisfaga
a los clientes es una parte fundamental del éxito obtenido por grandes empresas hoy
en dia. La administracion del desarrollo de productos permite a las organizaciones
comunicar facilmente los requerimientos de un producto a los proveedores y a los

clientes.

Existe una metodologia estructurada para desarrollar productos y/o servicios conocida
como Planeacién Avanzada de la Calidad de un Producto, cuya finalidad es asegurar
el cumplimiento de los requisitos del cliente, involucrando a los proveedores y al cliente

final.

El ciclo de la planeacion de la calidad de un producto es la descripcién tipica de un
programa que cuenta con diferentes fases en secuencia representadas a través de un
esquema de tiempo planeado para ejecutar las funciones descritas como se muestra

en la figura 14.

Correctiva

* 9 Validacion del Descripciony| 7~
| < Producto y Plan

L 3 Proceso

N
&
® %

& O 9
o & '\§‘° ’b, %
\0 QQ Evaluaciones, 0, o
q hS) Retroalimentacion ()
- y Accion -“° ®

Figura 14 Ciclo de la planeacion de la calidad de un producto. [37]
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El propdsito de un ciclo de planeacion de la calidad de un producto es enfatizar en:

e La planeacion anticipada a través de la validacién del producto y del proceso.
e Laimplementacion de evaluar los resultados para la determinacion de clientes

satisfechos y la busqueda del mejoramiento continuo.

El mostrar la planeacién de la calidad de un producto como un ciclo, ilustra la busqueda
permanente por la planeacion y el mejoramiento continuo, que solo puede lograrse
tomando la experiencia de un programa como lo puede ser la planeacion avanzada de

la calidad de un producto.

1.4.1. Planeacién avanzada de la calidad de un producto (APQP).

La planeacién de la calidad de un producto (por su nombre en inglés Advanced Product
Quality Planning) es un método estructurado para definir y establecer los pasos

necesarios para asegurar que un producto satisface al cliente. [¥]

El objetivo de un planeacion de calidad de un producto es facilitar la comunicacién con
todos los involucrados para lograr un disefio y proceso sin fallas, incrementando la

productividad y manteniendo la calidad esperada por el cliente.

En la actualidad la planeacion de la calidad, con relacién a la planeacién del producto
y al disefio de nuevos productos, es parte de los requisitos que se exigen en un
Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) tipo 1ISO-9001:2000. La aplicacién de la APQP
tiene alto impacto al ampliar la habilidad de las organizaciones para desarrollar y
producir productos y sistemas que satisfagan las necesidades de los clientes. Por lo
tanto, podria ser redituable en las empresas pequefias y medianas, sin necesidad de
buscar la implantaciéon de un SGC del tipo 1ISO-9001:2000. [38], [39]

La planeaciéon de la calidad es lo mismo que desarrollo o disefio de productos y
procesos. Antes de que inicie la produccién y durante las fases de disefio del producto
y proceso, se deben formalizar los planes para medir, alcanzar y controlar la calidad
deseada del producto, toda organizacién requiere de tres procesos administrativos

para mejorar: planeacion de la calidad, control de calidad y mejora de la calidad. [*°]
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Las practicas de trabajo, herramientas y técnicas involucradas estan descritas en el
manual del APQP y estan enlistadas en una secuencia para hacer que se sigan

facilmente.

Para llevar a cabo el APQP se debe de establecer un equipo multifuncional formado
por representantes de ingenieria, manufactura, materiales, compras, calidad, recursos

humanos, ventas, proveedores y clientes.

1.4.1.1. Fases del APQP

El manual de APQP establece que los pasos y/o etapas de la planeacion de la calidad
del producto se dividen en 5 fases, estas son:

e Fase 1. Planear y definir el programa. Esta fase describe como determinar las
necesidades del cliente y sus expectativas, con la idea de que sean la base para
definir los objetivos del disefio. Aqui sera clave apoyarse en metodologias para
escuchar la voz del cliente en forma adecuada.

e Fase 2. Disefio y desarrollo del producto. En esta etapa se establecen las
caracteristicas del producto y se desarrolla casi en su forma final. Asegurandose
que se cumple con los requerimientos y expectativas del cliente (objetivos de
disefo).

e Fase 3. Disefio y desarrollo del proceso. Aqui se desarrolla un proceso que sea
capaz de hacer con calidad el producto disefiado, junto con sus planes de control
correspondientes.

e Fase 4. Validacion del producto y proceso. Esta etapa se centra en validar el
producto y el proceso de manufactura, a través de corridas de produccién de
prueba y todas las actividades relacionadas. Aqui se pueden detectar
requerimientos adicionales, que deben ser incorporados antes de iniciar
produccion.

e Fase 5. Retroalimentacién, evaluacion y accidn correctiva. Aqui se evaltan todos
los resultados respecto a causas comunes y especiales de variacion, con la idea
de reducir la variacion. En esta etapa se conoce la efectividad de la aplicacion de
la planeacion de la calidad del producto.
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Planeacién de la Calidad de un Producto

Aprobacion/
Iniciacion  Aprobacién . . .
del Cancepto del Programa  Prototipo  Piloto Aterrizaje

Hlaneacion .
Planeacion
 Des. del Produ%

Disefio
p y Desarrollo dej Proceso \

Disef

AN

Produccion

Retroali ciones Correctivas

mentacion, Evalufci

Plany Disefioy Disefioy Validacion del Evaluaciones,
Definicion Desarrollo Desarrollo Productoy el Refroalimentacion y
de un Programa del Producto del Proceso Proceso Acciones Correctivas

Figura 15 Fases del APQP (Manual del APQP). [37]

En el manual de APQP se define una serie de entradas y salidas para cada fase. En
las figuras 15 y 16 se muestran los esquemas que ilustran las fases 1y 2 debido a que
este trabajo de investigacion solo abarcara hasta la fase del disefio. Para mayores

detalles sobre APQP se puede consultar el propio manual.

ENTRADAS SALIDAS

-Voz del cliente -Objetivos de disefio

-Plan de negocios / estrategia de -Objetivos de calidad y confiabilidad

mercado

-Datos del producto / Benchmarking |:> -Lista preliminar de materiales

- Asunciones de producto v proceso - Diagrama de flujo de proceso preliminar

-Estudios de confiabilidad del producto - Lista preliminar de de caracteristicos especiales
de producto y proceso

- Requerimientos del cliente - Plan de aseguramiento de calidad del producto
- Apoyo de la gerencia / direccion

Figura 16 Entradas y salidas de la fase 1 plan y definicion del programa (manual
APQP).
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ENTRADAS SALIDAS
-Objetivos de disefio - Anflisis de modo y efecto de falla (DFMEA )
-Objetivos de calidad y confiabilidad -Diseflo para manufacturabilidad y ensamble
-Lista preliminar de materiales -Verificacion de disefio
- Diagrama de flujo de proceso preliminar -Revision de disefio

- Lista preliminar de de caracteristicos especiales | - Construccion del prototipo
de producto y proceso ::> - Dibujos de ingenieria
-Plan de aseguramiento de calidad del producto -Especificaciones de ingeniaria
-Apoyo de la gerencia / direccién - Especificaciones de materiales
- Cambios en dibujos y especificaciones
- Equipo nuevo, herramentales y requerimientos de medios
- Caracteristicas especiales de producto y proceso
-Requerimientos de Dispositivos medicion y prueba
- Compromiso de factibilidad del equipo de y apoyo de
la direccidn

Figura 17 Entradas y salidas de la fase 2 disefio y desarrollo del producto (manual
APQP).

1.4.1.2. Etapas del APQP

En la tabla 9 se muestra de manera general las etapas en las que se divide la

planeacién de la calidad del producto, junto con las actividades a realizar.
Tabla 9 Etapas del APQP

PASOS / ACTIVIDADES A REALIZAR
ETAPAS
- Identificar los proyectos que son requeridos para cumplir las
estrategias de la empresa.
Establecer el - Preparar la declaracién de mision del proyecto y establecer los
proyecto. objetivos de calidad.
- Establecer el equipo que llevara cabo el proyecto y definir sus
responsabilidades.

Identificar los - Clientes internos.
clientes. - Identificar clientes externos e internos.

Descubrir las
- Colectar una lista de necesidades del cliente en su lenguaje.
- Analizar y priorizar las necesidades del cliente.
de los - Trasladar sus necesidades a nuestro lenguaje.
- Establecer unidades de medida.

necesidades

clientes.
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- Determinar las caracteristicas y objetivos del producto que
proveeran el beneficio 6ptimo para el cliente.
- Identificar lo necesario para que el disefio pueda ser entregado sin
Desarrollar el deficiencias.
-Agrupar juntas las necesidades relativas al cliente.
- Seleccionar objetivos y caracteristicas generales del producto.
- Desarrollar a detalle objetivos y caracteristicas del producto.
-Optimizar objetivos y caracteristicas del producto.
- Fijar y publicar el disefio final del producto.

producto

- Revisién de los objetivos del producto.
- Identificar las condiciones de operacion.
- Recolectar informacion relativa a procesos alternos.
- Seleccionar el proceso de disefio general.
- Identificar objetivos y caracteristicas de proceso.
proceso - Identificacion detallada de objetivos y caracteristicas de proceso.
- Disefio de proceso para factores criticos y errores humanos.
- Optimizar objetivos y caracteristicas del proceso.
- Establecer la capacidad del proceso.
- Fijar y publicar objetivos y caracteristicas del proceso final.

Desarrollar el

-Identificar los controles necesarios.
Desarrollar  -Disefiar ciclo de retroalimentacion.
los controles -Optimizar el auto control y la auto inspeccion.
y transferir a - Establecer auditoria de evaluacion.
las - Demostrar capacidad de proceso y habilidad de control.
operaciones - Plan para transferir a las operaciones, implementar plan y validar
transferencia.

Fuente: [*]
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CAPITULO II:
PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL
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CAPITULO II;
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Plan y definicion del proyecto para la elaboracion del reactor aerobio.

En la fase de planeacion se definen a grandes rasgos las ideas que van a orientar y
condicionar el resto de niveles del desarrollo de un producto. En esta etapa se
concretan los objetivos del proyecto para determinar las prioridades de las
necesidades con las que se van a generar los requerimientos para el disefio del

producto con la finalidad de definir y establecer el proyecto.

Con la informacion obtenida en el capitulo 1 relacionada el compostaje, se describira
el producto a desarrollar, asi su funcion y las caracteristicas que este necesita para
establecer los requerimientos con los cuales se obtendran las especificaciones para

generar un concepto previo al disefio del reactor aerobio.

2.1.1. Establecimiento del proyecto

Este proyecto surgid por la iniciativa desarrollar un sistema que permita reducir, y a su
vez reutilizar, los residuos organicos generados especialmente desde el lugar de
origen como lo es el hogar, las escuelas, los restaurantes, etc. como medio para la
solucién ante la gran generacion de estos residuos que se produce diariamente y que
estd en constante aumento, con relacion al constante aumento de las poblaciones
mexicanas. Debido a que el compostaje es una alternativa para la gestion de los
residuos organicos, se establecié la iniciativa de desarrollar un compostero que
permita transformar esos residuos en un producto Gtil con la posibilidad de ser utilizado

cualquiera de los lugares antes mencionados de forma facil para cualquier persona.

La idea de la realizacién de este proyecto surge a través de la elaboracién de un
prototipo (como se muestra en la imagen 18) hecho con un bote de basura y una
estructura elaborada con tramos de metal cortados y soldados, cuyo principal y Unico
objetivo era lograr obtener composta (tomando como referencia el sistema de
compostaje con tambor rotatorio) de forma facil y sin la necesidad de ocupar grandes

espacios y enormes volumenes de material a compostar.
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El principal motivo de emplear este sistema de compostaje para la elaboracion del
prototipo fue debido a que precisamente este no requiere de grandes espacios para la

fabricacion de composta, permitiendo ser colocado en cualquier lugar.

Figura 18 Prototipo de compostero de tambor rotatorio.

El prototipo fue puesto a prueba y funciono satisfactoriamente, pero el compostero solo
era eso un prototipo. Por ello, se propuso disefiar y desarrollar este producto pero

ahora de forma mas formal y dandole una vision de un producto mas real.

La elaboracion del compostero permitird emplear los conocimientos puestos a prueba
y los resultados obtenidos del prototipo agregando un analisis completo de los puntos
clave relacionados al proceso del compostaje y la realizacion de un andlisis del
mercado para generar y aplicar las mejoras correspondientes al mismo, con la Gnica y
principal finalidad de generar un producto que ademas de cumplir con los
requerimientos establecidos sea competitivo en el mercado para su futuro lanzamiento

y comercializacion.

Debido a que son muy extensos y complejos los puntos relacionados al lanzamiento
de un producto, este proyecto tiene como alcance solo la fase del disefio del mismo,
para lo cual se generara como un prototipo o modelo virtual de la propuesta obtenida

a lo largo del proyecto.

Universidad Auténoma del Estado de México pag. 63
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Truijillo

2.1.2. Mision del proyecto.

Antes de iniciar el proyecto del disefio y desarrollo del producto, a continuacion se
especifica la necesidad del mercado al que ira dirigido el producto. Por ello en la

siguiente tabla se declara la mision del proyecto.

Tabla 10 Declaracion de la mision del proyecto.

Proyecto de disefo, desarrollo y validacion virtual de un reactor aerobio.

Nombre del producto | Reactor aerobio.

Descripcién del | Compostero tipo tambor rotatorio para el tratamiento de los

producto residuos organicos para la fabricacion de composta.

e Compostero elaborado con plastico.
e Adaptacion de aspas en el gje.

Propuesta de valor. o _
e Generar movimiento rotacional del compostero por

medio de un sistema de engranes.

e Cualquier persona en general.
- e Organismos gubernamentales.
Mercado primario _ _
e Organismos académicos.

e Organizaciones ambientalistas.

Mercados secundario e Restaurantes, hogares, escuelas.

e Producir composta de manera facil.

e Ser utilizado por cualquier tipo de usuario.

e Ocupar el menor espacio y que pueda ser colocado

Postulados _
en cualquier lugar.

e Controlar las condiciones a las que estara expuesto

durante el proceso de fabricacion de composta.

Personas interesadas | Poblacion en general.
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2.1.3. Identificaciéon del Cliente

Se pretende que el reactor aerobio sea distribuido en todos los lugares donde se
originan los residuos orgénicos, lo cual hace que cualquier persona pueda adquirirlo.

Para esto existen dos formas de ver al cliente potencial.

2.1.3.1. Programas u organismos ambientales

Comercializar el producto a través del apoyo de organismos y programas, es uno de
los principales medios para la difusion de este producto, puesto a que ellos tiene mayor
facilidad para dar a conocer y aplicar regulaciones y normas relacionados a aspectos

ambientales.

Para este tipo de organizaciones no sera complicado dar a conocer el proceso del
compostaje (asi como todo lo que este involucra) y fomentarlo como alternativa para

la reduccién y utilizacion de los residuos organicos.

El fomento por el compostaje es un punto crucial para el éxito del compostero, por lo
cual se puede hacer énfasis en los trabajos que algunas organizaciones ya realizaron

respecto al cuidado ambiental y que estan relacionados con el tema.

2.1.3.2. Publico en general

Comercializacién directa con la gente considerando que el usuario final puede ser
cualquier persona, no se debe olvidar que el compostero tiene por objetivo ser usado
en los lugares donde se origina el desperdicio, esto significa que se deban de usar
todos los medios posibles para dar a conocer el producto teniendo en cuenta todas las

ventajas que tiene como consecuencia el uso del mismo.
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2.1.4. Requerimientos del producto.

De forma general se requiere un producto capaz de hacer composta de forma fécil
para cualquier persona, sin la necesidad de ocupar grandes espacios o0 altos
volimenes de material a compostar, para lo cual se necesita un conjunto de

componentes capaces de desempefiar dicha funcion.

El sistema de compostaje que cumple con esos 3 criterios es el principio del
compostaje con tambor rotatorio, por lo que este es el sistema que se tomara como

referencia para el disefo.

Algunas de las expectativas sobre las caracteristicas del producto fueron obtenidas
por medio del prototipo mencionado anteriormente y otras se tuvieron que extraer del

analisis tedrico visto en el capitulo 1 de este trabajo de investigacion.

El compostero funcionara de tal forma que los desperdicios generados en el hogar,
escuelas, oficinas, restaurantes, etc., sean depositados en un contenedor, el cual se
encontrara sobre una base que permitird su mezclado y recoleccion. En un lapso de
tiempo y tomando en cuenta ciertos factores (como se menciona en el capitulo 1.1) se

obtendra la composta que posteriormente puede ser usada como abono.

Debido a cada uno de los pasos involucrados en el proceso del compostaje, a
continuaciéon se mencionan cada uno de los requerimientos que se pretenden en el

compostero:

e Permitir la facil produccion de composta (facil de usar).

e Disefiar un compostero que innovador con respecto a los existentes en el
mercado.

e Contar con dimensiones adecuadas para Su UusO en espacios no
necesariamente amplios como en casas, escuelas, restaurantes, etc.

e Facil instalacion, uso y mantenimiento.

e Soportar las condiciones de operacion.

¢ Resistente a:

o Condiciones involucradas en el proceso del compostaje.

Universidad Auténoma del Estado de México pag. 66
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

= Temperatura.
* Humedad.
= Microorganismos.
» Materiales a compostar.
» Ataques quimicos.
o Condiciones ambientales.
* Lluvia.
» Luz ultravioleta.
= Polvo.
= Exposicion a altas y bajas temperaturas.
e Facilitar el control de los parametros involucrados a lo largo del proceso del
compostaje.
e Soportar cargas constantes durante lapsos prolongados de tiempo.
e Aguantar cualquier tipo de golpes.
e F&cil de limpiar sin almacenar malos olores.
e Permitir el depdsito del material a compostar y la recoleccion la composta
facilmente.
e Durable.

e Seguro.
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2.1.5. Clasificacion de los requerimientos del cliente.

Con referencia a la lista anterior, se clasificaran los requerimientos separandolos de
acuerdo a su semejanza o interrelacion, para posteriormente separarlos en

requerimientos obligatorios y finalmente los requerimientos deseables.

2.1.5.1. Primer nivel de clasificacion.
Requerimientos Funcionales

e Permitir la facil produccion de composta.

e Mezclar y oxigenar el material a compostar.

e Soportar las condiciones de operacion durante el proceso de fabricacién de la
composta.

e Controlar el proceso del compostaje.

¢ Recolectar la composta faciimente.

e Suinstalacién, uso y mantenimiento seré facil y seguro.

e Cualquier persona puede usarlo de forma segura.
Requerimientos de Apariencia

e Gama de colores atractiva.
e No se debe decolorar.

e De facil limpieza.
Requerimientos de Disefio

e Proponer un conjunto de componentes que permitan producir composta
tomando como referencia el principio de funcionalidad del compostero de
tambor rotatorio.

e Disefiar componentes que faciliten y permitan llevar a cabo los requerimientos
funcionales.

e Dimensiones adecuadas del compostero y sus componentes.

e Emplear materiales, accesorios y herramientas faciles de encontrar en el

mercado.
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e Cuerpo del compostero.
o Permitir el facil depdsito y recoleccion del material a compostar.
o Evitar que se caiga o escape el material a compostar.
o Permitir la facil entrada y salida de oxigeno.

o Facilitar el mezclado y la oxigenacion.

o Ayudar en el mezclado y la aireacion del material a compostar.

o Soportar las condiciones a las que estard expuesto el material a
compostar.

e Estructura

o Soportar al cuerpo del compostero, el material a compostar y los
componentes.

o Brindar un sistema para dar el giro del cuerpo y las aspas para mezclar
el material.

o Girar el cuerpo y las aspas sin mucho esfuerzo.

o Permitir recolectar la composta sin que se caiga.

o Brindarle movilidad al compostero para su translado y colocacion.
Requerimientos de Resistencia

e Resistente a la exposicion y contacto con temperaturas entre los -5y 70 °C en
periodos prolongados de tiempo.
¢ Resistente al medio ambiente.
o Deformacién a la exposicién de temperaturas elevadas.
o Ruptura o desgaste a bajas temperaturas.
o Degradacion por causa de la luz ultravioleta.
o Resistencia a la exposicion con polvo o lluvia.
¢ Resistente a la humedad.
e Resistente a los golpes.
e Resistente a cargas constantes.
¢ Resistente a la degradacion causada por microorganismos.

¢ Resistencia al contacto con sustancias y componentes quimicos.
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2.1.5.2. Segundo nivel de clasificacion.
Requerimientos obligatorios.

e Usar como referencia la norma ambiental aplicada en el Distrito Federal NADF-
020-AMBT-2011 para el disefio del reactor aerobio.

e Permitir la facil produccion de composta

e Mezclar y oxigenar el material a compostar.

e Soportar las condiciones de operacion durante el proceso de fabricacién de la
composta.

e Resistente a los factores que intervienen en el proceso del compostaje.

e Controlar el proceso del compostaje.

e Recolectar la composta facilmente.

e De facil instalacion, uso y mantenimiento.

e Cualquier persona puede usarlo de forma segura.
Requerimientos deseables.

e Que sea ligera.

e Que seadurable.

¢ Que los tiempos de reparacion y mantenimiento sean cortos.
e Que sea facil de instalar y remover.

e Que no sea estorboso.
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2.1.6. Traduccion de los requerimientos del reactor aerobio.

Tabla 11 Traduccién de los requerimientos.

Requerimiento del _, Unidad de
Traduccion _
producto. medida
Capacidad de material a compostar. L o Kg.
Control de las Control de las o
caracteristicas del temperaturas.

Que sea funcional.

proceso de
] Control de la Humedad. | % de humedad.
compostaje
Tiempo para obtener la composta. Dias, Meses.
Peso maximo a soportar por el compostero. Kg.
Peso maximo de material a compostar. Kg.
Soportar el peso de los
componentes. Peso de componentes adicionales. Kg.
Peso maximo a soportar por la estructura. Kg.
Piezas por ensambilar. S
Modo de Sujecion. ol gETETIEE.
Largo cm.
Dimensiones de Ancho cm.
la estructura. Alto cm.
Espesor cm.
De facil instalacion y uso en Peso de la estructura. Kg.
espacios reducidos.
Largo cm.
Dimensiones del Ancho cm.
Compostero
cuerpo. Alto cm.
Espesor cm.
Peso del compostero Kg
Tiempo Minutos, Horas
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Ensamble de

) Ensambles N° de piezas.
todas las piezas.
Elementos de sujecion. N° de piezas.
Ndmero de
Componentes de la estructura. :
piezas.
o o Refacciones comerciales. Tiempo de
De facil mantenimiento. entrega.
Cercania y
- cantidad de
Centros de servicio.
centros de
servicio.
Deformacion,
] i . desgaste,
Resistencia mecénica. » i
abrasion, fatiga,
etc.
) ) ) Degradacion luz
] Resistencia ambiental. _
Materiales a UV, lluvia, polvo.
utilizar. Temperatura,
Que sea durable, seguro y e o humedad,
. esistencia a las
resistente. - oxigenacion,
condiciones de . i
» microorganismos,
operacion.
ataques
quimicos, etc.
Vida funcional Afios
Vida funcional Vida estética Afos
Vida de anaquel Afos
Factor de seguridad

Factor de seguridad elevado Adimensional
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2.1.7. Metas de disefio.

El establecimiento de metas de disefio se realizé tomando en consideracion:

e Los requerimientos del producto.
e El analisis de la investigacion tedrica vista en el capitulo 1.

e El andlisis del benchmarking de mercado y patentes.

Tabla 12 Metas de Disefio

DESCRIPCION META DE DISENO

Factor de seguridad 2.5

Capacidad del reactor aerobio. 150 L

Carga a soportar por el )
60 kg de material a compostar.
compostero.

o Peso de los componentes del compostero mas
Carga a maxima a soportar por la . _
la carga maxima a soportar por el mismo,
estructura. ) _
sumandole el factor de seguridad.

Depende del material a emplear y las
Peso del compostero cuerpo. _ _
dimensiones.

Depende del material a emplear y las
Peso de la estructura. _ _
dimensiones.

Tipo de sujecion del compostero a _ _
Mediante el uso de un gje.
la estructura.

Mezclado  del material a e Disefio del cuerpo del compostero.

compostar. e Incluir aspas en el eje central.

Transmisibn de movimiento de | Adaptacibn de un sistema planetario de

rotacion del compostero. engranes.
Ancho: 50 cm
Dimensiones del compostero. Largo: 80 cm
Alto: 70 cm
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Control del proceso del

compostaje.

Instalacion de medidores de temperatura,

humedad, etc.

Entrada y salida de material.

Incluir puerta corrediza.

Recoleccion del material a

compostar.

Plataforma de recoleccion adaptada en la

estructura.

Resistencia a las condiciones del

proceso del compostaje.

Depende del material a emplear.

Material a emplear.

Polietileno de Alta Densidad

Deformacién maxima permitida.

1 mm

Rango de temperaturas a soportar

por el compostero.

De -5a 70 °C

Tiempo maximo de exposicion a

temperaturas elevadas.

De 1 a 6 semanas.

Tiempo méximo del proceso de

. 1 a 3 meses.
compostaje.
Tiempo de vida estimado. 5 afios
Tiempo de instalacién estimada. | 20 min.
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2.2. Desarrollo del concepto del reactor aerobio.

En esta etapa se generara un concepto que involucre las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo funciones requeridas, dichas funciones atienden a las necesidades

expresadas las cuales son la razon de ser del reactor aerobio.

Un concepto es una descripcion de la forma, funcion y caracteristicas de un producto,
y por lo general estd acompafiado por un conjunto de especificaciones, un analisis de
productos de la competencia. Puede representarse mediante un esquema, un croquis,
un diagrama, un bosquejo, 0 un modelo tridimensional aproximado que podria
convertirse en el futuro en un producto. La meta de la generacion de conceptos es
explorar en su totalidad el universo de conceptos de cualquier producto, que puedan

abordar las necesidades requeridas. [+?]

La metodologia del disefio conceptual propone que la estructura o la forma debe seguir
a la funcién que va a desempefiar el producto, tomando los requerimientos para
convertirlos en un modelo que represente las funciones que debe realizar el producto.
Una vez definido el modelo funcional se pretende generar la mayor cantidad de
opciones que den solucién a cada una de los requerimientos para dar paso a un

concepto claro que sirva de base para el disefio de detalle.

Por tal motivo, el concepto de un producto sera una descripcion aproximada de la
tecnologia, principios de trabajo y forma del producto. Una descripcién concisa de la
forma en que el producto va a satisfacer las necesidades requeridas. Un concepto

COoMo se muestra a continuacion.

2.2.1. Definicion funcional del modelo.

La definicion funcional de un producto se representa como una caja negra que ayuda
a indicar el funcionamiento del mismo. Por medio de flujos de material, energia,
sefales, entre otros, las lineas continuas finas denotan la transferencia y conversién
de energia, las continuas gruesas representan el movimiento de material dentro del
sistema y las lineas discontinuas son las sefales de flujos de control y
retroalimentacion dentro del sistema. Esta caja negra mostrada en la figura 19

representa la funcién general del reactor aerobio.
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Entrada Salida

Energia (?) Energia (?)
E—— —

Material (residuos
organicos o desperdicio) Reactor aerobio Material (composta)

Sefial (condiciones de operacion) Sefial (parametros de control)

Figura 19 Diagrama funcional del reactor aerobio.

El siguiente paso en la descomposicion funcional es dividir la caja negra en sub-
funciones para crear una descripcion mas especifica de lo que los elementos del
producto podrian hacer para implementar la funcién general del producto. El resultado

final se muestra en la figura 20.

Instalar el Rotacion

Energia reactor manual del
aerobio reactor
' aerobio.

_ _ Depositar Almacenar Fabricacion
ReSidUOS OrGANICOS ety material a — material g | e— —p Composta.
0 desperdicio. de composta.

compostar. compostar.
H
Colocar s
Condiciones de operacion controlador Control de los |-
B P *| parametros.
parametros.

Figura 20 Descomposicién funcional de reactor aerobio.
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2.2.2. Benchmarking

El benchmarking, también llamado comparacion referencial, es una de las practicas de
negocios mas populares y efectivas, y no se limita a ningun area en especial ni a un

cierto tamafio de empresa. [+3]

En resumen, esta herramienta permite hacer una comparacién entre nuestro producto
y la competencia con la intencion de descubrir y analizar cuales son sus estrategias

ganadoras y de ser posible, aplicarlas en nuestro propio producto.

En este apartado se analizaron los productos existentes en el mercado extranjero, para
lograr con esto el desarrollo de estrategias que permitan brindar un producto que
satisfaga los requerimientos de manera que sobresalga y sea mas competitivo que los

composteros existentes en el mercado.

Después de una busqueda se encontraron las siguientes alternativas, las cuales seran
descritas detalladamente para su analisis en la tabla 10 que se muestra a continuacion.
Considerando que los siguientes puntos son necesarios para poder llevar a cabo este

andlisis de investigacion.

¢ Imagen del producto a comparar.
e Marcay pais de origen.

e Descripcion del producto.

e Especificaciones.

e Precio.

e Principio de Funcionalidad
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Tabla 13 Benchmarking de las alternativas existentes de compostero.

Marca / ___ N
. o Especificacion . principio de
Producto Pais de Descripcion Precio . .
. es funcionalidad
origen
Material del
Este compostero esta equipado I\C/IOTlI)OSterO:
etal
con un mango que hace girar | Galvanizado con
horizontalmente a lo largo de un | €Spuma de
. . poliurenato  en
eje central sus dos recipientes | g interior.
Woodland | fijados lado a lado en un solo | Capacidad  de
) . compostaje: $489
: Dirtect. tambor rotatorio aislado que | 70 gal, 264.98 . s ' _
f USA. conserva la generacién de 2‘2‘35“0:113 ' Camaras  aisladas
[ ESH cm. i i
: calor. Las aberturas | Afto: independientes  que
proporcionan aireacion | 28", 71 cm. rotan sobre un eje.
. . Largo: 4
independiente para cada | 50" 127 cm.
camara, acelerando el proceso. | Peso del
compostero:
82 Ib, 37.19 kg
La  compostera Rotoplast Material del
cuenta con dos | Compostero:
compartimientos FelElliEne - aE
p Alta Densidad.
independientes de 100 litros | Capacidad de
compostaje:

Rotoplast | cada uno. Los dos cuerpos 100 L por )

Colombia | independientes permiten un Zém:rg. Camaras  aisladas
continuo ciclo de produccion de 5;](:5 gm que rotan
composta. Permite una facil g\lsto: independientemente
rotacion manual. Facil Lar;rcTJ]: sobre un eje. [*]
ensamble. 101.5cm

Material del
Compostero:
Polietileno  de
Alta  Densidad
P con una base de
Este compostero esta disefiado acero
con paneles de plastico de | galvanizado. Su disefio permite
Capacidad de .
doble pared una barra de 3 facilitar la mezcla, es
Lifetime ; p _ Y compostaje: $199.99 | } }
aireacion interna para absorber | 80 gal, 302.83 I. ligero, su eje permite
U.S.A. o ot il Ancho: dls. . : -
el calory circular el oxigeno que | ,." 109 5 cm. oxigenar el material.
es necesario para descomponer | Alto: [“9
el material. & 1_09'22 C
Largo:
35.5",90.17 cm.
Peso del
compostero:
57 Ib, 25.85 kg
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Este compostero tiene una gran | waterial del
puerta que hace el llenado y | Compostero:
. . Polietleno  de Su palanca con un
vaciado facil. Cuenta con un | Ajta Densidad )
) ) dad .d sistema de engranes
sistema de engranajes | Capacidac € ) -
Maze . . compostaje: $215 permite facilitar la
) innovador y una manija grande | 230 | )
Australia ) h. . dis. mezcla por medio de
para el mezclado sin esfuerzo, | Ancho: N »
. . . 96 cm la facil rotacion del
salidas de aire ajustables | Ajto:
) y compostero. [*']
mejoran y aceleran la | 96 cm
. Largo:
descomposicién. 64.5 cm
Material del
Compostero:
» Polietileno  de L
Este compostero facilita el | alta Densidad. El disefio del
mezclado debido a que su | Capacidad de compostero con
L o compostaje: .
Woodland | disefio tiene la caracteristica de | 52 gal, 196.84 1. 145 ranuras permite
Dirtect. almacenar el material por medio | Ancho: facilitar la mezcla y
: 317, 78.74 cm. dls.
US.A de las ranuras que tiene en el | Ajto: acelerar el proceso
interior del compostero a Es 96.52 cm. del compostaje. [*]
. : : argo:
medida que gira sobre su eje. 317, 78.74 cm.
Peso del
compostero:
36 Ib, 16.33 kg.
Este compostero esta disefiado | paterial del
para suministrar aire | Compostero:
) _ HDPE reciclado.
directamente en los materiales | capacidad de
sl a compostar gracias a su nucleo sgmploszt(aste:?GI
oodlan i . . gal. 76 1. T ;
S central que aspira aire debajo | Ancho: $328.98 | El disefio del eje
irtect. > i i
LS A del tambor y lo distribuye por el 33{ 83.82 Cm-d | dis permite oxigenar la
.S. olumen e
interior. El nicleo también sirve | Tambor. composta y las aspas
como una pala, para ayudar a g-5 ft?, 268 I. gl que este mismo tiene
eso e 0
romper los materiales cuando el | compostero: el el e el
tambor gira. 70 Ib, 31.75 kg. y acelera el proceso.
[
El disefio patentado de doble
tambor permite que los .
. Material del
materiales vayan a la parte Compostero:
superior y salgan HDPE.recicIado.
» ) Capacidad de
T automaticamente al final compostaje:
oodlan
_ cuando el tambor gira por medio | 100gal. 378.541. | ¢go5
Dirtect. g - . L Alto: a
e un filtro interior. Las | 36”, 91.44 cm. s. .
US.A " L . Filtra la composta
descargas son automaticas, el | -argo:
i 427, 106.68 cm. cuando el
tambor interno recolecta la | pggg del
. compostero gira, por
composta terminada y oxigena | COMpostero: p gy >
) 60 Ib, 27.22 kg. medio de su tambor
la que se estd procesando
interno. [*]
dentro del compostero.
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Material del & .
. ompostero con
Este compostero cuenta con Colr_n p_?stero. d
Polietileno e partes desmontables,
camaras duales de 70 | c/u. | Alta Densidad.
S . . | Capacidad de que cuenta  con
para un uso mas eficiente. Facil . .
_ | compostaje: paredes que incluyen
OMER de montar y desmontar. Esta | 140 I. )
L ) Ancho: un inserto en forma
LTD. disefiado con un sistema que : -
) L 60 cm de palas que
ISRAEL. permite la aireacion y las | Alto: )
) ) ) 82cm permiten el mezclado
camaras giran sobre un eje para B .
Largo: del material a
acelerar el proceso de | 65cm )
) Peso del compostar a medidas
compostaje. . .
compostero: que este gira. [*]
18.7 Ib, 8.5 kg

De la comparacion de las diferentes alternativas existentes en el mercado mundial
actual, el compostero dinamico de 230 L Australiano de la marca Maze es la mejor
alternativa existente debido a que su precio es considerablemente menor en
comparacion con los composteros estadounidenses. En cuanto a funcionalidad, este
compostero presenta un disefio que permite facilitar el proceso del compostaje sin

olvidar que esta elaborado con materiales plasticos.

2.2.3. Patentes

Una patente es un derecho exclusivo concedido a una invencion, es decir, un producto
o procedimiento que aporta, en general, una nueva manera de hacer algo o una nueva

solucién técnica a un problema. [*9]

Las patentes son una fuente rica y facilmente disponible de informacién técnica que
contiene detallados dibujos y explicaciones de como funcionan muchos productos, son

Gtiles para ver el origen de un sinfin de productos.

La busqueda de patentes en el campo de los composteros de tambor rotatorio revelé

varios conceptos interesantes mostrados a continuacion.

2.2.3.1. Concepto n° 1: Dispositivo de compostaje rotativo.

Esta patente describe un dispositivo de compostaje que comprende un tambor de
forma hexagonal montado para su rotacion sobre una base de apoyo. La base de
soporte incluye una zona cerrada para el almacenamiento de material a compostar o

compost terminado.
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El dispositivo esta disefiado para ser armado por el usuario a partir de un kit piezas
precortadas hechas de madera resistente a la intemperie. [*]

Figura 21 Concepto de patente dispositivo de compostaje rotativo.

2.2.3.2. Concepto n° 2: Dispositivo de compostaje con tubo de aireacion

interna.

Este es un dispositivo de compostaje que incluye un recipiente que tiene deflectores y
un tubo de aireacion. El recipiente esta soportado sobre un eje, para su facil rotacion.
Un tubo de aireacion interna tiene una pantalla, y sobresale desde el puerto de
aireacion en el interior del recipiente, que alcanza en la masa del material organico

almacenado.

El aire ambiente entra a través del puerto de aireacién en el nlcleo hueco del tubo de
aireacion, y desde alli al interior del recipiente a través de aberturas de ventilacién en
la superficie del tubo de aireacion. El tubo de aireaciéon se ve apoyado por el eje, que
se ejecuta a través de dos aberturas de ventilacién opuestos del tubo de aireacion.

Una barra de ruptura se rompe el material organico. [>!]
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Figura 22 Concepto de patente dispositivo de compostaje con tubo de aireacion
interna.

Con base a lo investigado en materia de patentes, este trabajo podria ser patentable
(a reserva de hacer la solicitud en el IMPI que es la entidad encargada de gestionar
patentes en México), pero esta etapa no esta planeada como un objetivo principal
actual de la tesis, por lo cual se tomara en cuenta realizar el tramite después de la

elaboracién de este trabajo de investigacion.
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2.2.4. Diseio conceptual del reactor aerobio.

El concepto que describe la forma, funcion y caracteristicas deseadas del reactor
aerobio y que reune la informacién obtenida, se muestra a continuacion en la figura
23. Este concepto muestra un sistema de componentes cuya finalidad es producir

composta.

Figura 23 Concepto del reactor aerobio.

En conjunto, estos componentes muestran una idea del producto que se pretende

disenar.

Este sistema permitira realizar las funciones requeridas de tal modo que un contenedor
plastico (1) permitira llevar a cabo el proceso del compostaje, cuya puertas corredizas

(2) permitiran la facil entrada y salida del material a compostar.

El contenedor se encuentra sujetado por un eje (3) sobre una estructura o base (4)
que permitira recolectar el material a través de una plataforma (5). El eje y el
contenedor estaran conectados a un sistema de engranes (6) que permitira facilitar el
movimiento rotacional de los mismos a través de una palanca (7) de forma manual por

cualquier usuario.

Dentro de este sistema de compostaje cada componente cumple con una funcion, que
en conjunto, tiene la finalidad de cubrir los requerimientos deseados para la fabricacion

de composta.
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2.2.5. Definicion funcional y concepto de los principales componentes del
reactor aerobio.

Tabla 14 Funcion de los componentes del reactor aerobio.

Componentes -
- llustracion del
del Reactor Funcion.
_ concepto.
aerobio.
1. Compostero e Principal componente del reactor aerobio.
cuerpo 0 e Llevar a cabo en su interior el proceso de
contenedor. fabricacion de composta.

¢ Almacenar y contener el material al compostar.
o Permitir, ayudar y facilitar el proceso del mezclado

y la oxigenacion.

2. Puerta e Facilitar el flujo de entrada y salida de material.
deslizable.

e  Permitir facil depdsito y recoleccion del material a
compostar.

e FEvitar que se caiga o0 escape el material a

compostar.
3. Eje central e Permitir la rotacion del contenedor.
del e Medio de sujecion del contenedor con la
compostero. estructura.

e Mezclar el material a compostar por medio de la
adaptacion de aspas para aumentar la distribucion
y oxigenacion de la composta.

e Facilitar el flujo de entrada y salida del oxigeno.

4. Base 0 e Sostener el compostero a través del eje, fijarlo al
estructura. suelo y hacer que las cargas se transmitan a la
base.

e Soportar los componentes del compostero asi
como el material a compostar.

e Brindarle movilidad al compostero para su mejor

uso, traslado y colocacion.
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5. Plataforma
para
recepcion.

Recolectar la composta facilmente una vez que
se retire del contenedor.
Evitar que la composta se caiga.

6. Sistema de

engranes.

Proporcionar y facilitar el movimiento rotacional del
contenedor y el eje de forma independiente.
Aumentar el mezclado y la oxigenacion del

material a compostar.

7. Palanca o

manivela.

Facilitar la rotacién del reactor de forma manual.
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2.3. Diseiio virtual del reactor aerobio.

Una vez planteado el concepto del disefio del reactor aerobio, la siguiente etapa
consiste en el proceso del disefio virtual del mismo, en donde se determinaran las
caracteristicas finales del producto previo a su lanzamiento. En esta etapa se
procedera a darle forma al concepto planteado a través del disefio de cada uno de los
componentes involucrados, con sus respectivas caracteristicas. Se tomara en
consideracion el proceso de fabricacion o de obtencion de los mismos, y se realizaran
las propuestas de los materiales a emplear asi como los posibles proveedores o

centros de distribucion.

2.3.1. Disefo asistido por computadora (CAD)

Computer aided design (CAD), en espafiol disefo asistido por computadora, es el uso
de programas computacionales para crear representaciones graficas de objetos fisicos
ya sea en segunda o tercera dimensiéon (2D o 3D). Se trata basicamente de una base
de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede
operar a través de una interfaz grafica, permitiendo disefiar en dos o tres dimensiones

superficies y solidos para obtener un modelo de un objeto o conjunto de ellos.

El software CAD puede ser especializado para usos y aplicaciones especificas. Es
ampliamente utilizado para la animacién computacional y efectos especiales en
peliculas, publicidad y productos de diferentes industrias, donde el software realiza
calculos para determinar una forma y tamafio. La base de datos asocia a cada entidad
una serie de propiedades que permiten manejar la informacién de forma ldgica.
Ademas pueden asociarse otro tipo de propiedades como el costo, material, etc., que

permiten enlazar el CAD a los sistemas de gestiéon y produccion. [>?]

Las herramientas CAD permiten hacer uso de las tecnologias informéaticas para el
disefio y la documentacion sobre disefio, remplazando los dibujos a mano con
procesos automatizados donde pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones
para generar la documentacion técnica. Estos programas pueden ayudar a la
exploracion ideas de disefio, la visualizacion de conceptos mediante renderizaciones

fotorrealistas y simulaciones del rendimiento de un disefio en el mundo real. Hoy en
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dia es muy probable que los sectores como la arquitectura, mecanica, electricidad y

plomeria, o ingenieria hayan usado programas CAD 3D o 2D para la elaboracion de

sus proyectos. [>7]

2.3.1.1. Los beneficios del CAD

El empleo de herramientas CAD para el disefio de productos tiene las siguientes

ventajas:

Menores costos de desarrollo de productos.

Aumento de la productividad.

Mejora en la calidad del producto.

Menor tiempo de lanzamiento al Mercado.

Mejor visualizacion del producto final, asi como los sub-ensambles parciales y
los componentes del mismo.

Reduccion de los costos y tiempos de disefio.

Disminuir el tiempo de respuesta ante los cambios de produccion.

Es posible utilizar librerias de elementos comunes.

Se elimina la distincion entre plano original y copia.

El almacenamiento de los planos es mas reducido, fiable y permite realizar
blusquedas rapidas y precisas mediante bases de datos.

La calidad de los planos es mayor. No hay tachones, ni lineas mas gruesas que
otras.

El tiempo invertido en las modificaciones se reduce enormemente.

Los datos pueden exportarse a otros programas para obtener calculos, realizar
informes, presentaciones.

Se puede obtener un modelo en 3D para visualizarlo desde cualquier punto de
vista.

Pueden exportarse los datos a programas de CAE y a maquinas de CNC.

Obtener simulaciones, animaciones y hacer analisis cinematicas.
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2.3.1.2. Caracteristicas del software de disefio

Los programas CAD tienen distintas caracteristicas en funcion de si el proceso de
disefio involucra gréficos vectoriales 2D o modelado 3D de superficies solidas. La
mayoria de los programas CAD 3D le permiten aplicar ambas variantes con la
posibilidad de simular fuentes luminosas, girar objetos en tres dimensiones y

renderizar disefios desde cualquier angulo.

El uso de cualquier software de disefio CAD permite disefar todo tipo de productos

como lo son automaviles, barcos, bicicletas, prétesis y mucho mas.

2.3.1.3. Proceso del disefio de productos por medio de herramientas CAD

El proceso del disefio en CAD consta de 4 etapas principales:

e Definicion. Consiste en especificar las propiedades y cualidades relevantes del
sistema a disefar.

e Concepcion de un modelo. Es el nucleo del proceso de disefio, se concibe un
modelo de sistema que satisface las especificaciones y este es documentado.

e Dibujo de detalle. Antes de pasar al proceso de construccion se deben generar
gran cantidad de planos (o descripciones graficas en general). El conjunto de
documentos generados debe ser suficiente para describir el modelo, con el
suficiente detalle como para permitir la fabricacion de prototipos, con los que
validar el disefio.

e Construccion de prototipos. Para elementos que se van a someter a un proceso
de fabricacién en cadena, es normal fabricar previamente prototipos, fuera de
la cadena de montaje. Los prototipos se fabrican con el propésito de detectar
posibles errores en el modelo o la especificacion, y en caso contrario, servir de
validacion del modelo. Los prototipos no tienen que ser necesariamente un
ejemplar completo del elemento a fabricar, pudiendo utilizarse para validar tan
solo determinadas propiedades.

e Revision y evaluacion del disefio. Tras la realizacion de ensayos sobre el
prototipo se pueden descubrir deficiencias en el modelo o en la propia definicién

del sistema, lo que obligara a volver atras en el proceso, revisando el disefio.
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Debe observarse que el dibujo de detalle esta, en principio, dentro de este ciclo
de revision.

e Documentacién. Una vez validado el disefio se pasa a documentarlo. La
documentacion debe contener la informacion suficiente como para poder

abordar la construccion del sistema. [*4]

El proceso de disefio sigue un esquema iterativo que trata de encontrar un disefio que
satisfaga unos determinados requerimientos, explorando posibilidades, siguiendo un

ciclo de propuesta — valoracion como se muestra en la figura 24.

Requerimientos

Diefinicidn

Figura 24 Esquema del proceso clasico del disefio. [**]
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2.3.2. Listado preliminar de materiales

Este punto es de suma consideracion cuando se trata de disefiar un producto y
consiste en definir y proponer, con base a cada uno componentes del producto (en
este caso para el reactor aerobio) la lista de materiales que satisfagan las

caracteristicas del mismo.

La lista preliminar de materiales se establecera con base al producto y para esto es
necesario conocer las caracteristicas que este necesitara a lo largo de su ciclo de vida,
asi como el proceso de fabricacion u obtencion de cada uno de los componentes del
mismo, sin olvidar considerar el disefio del mismo. Establecer los materiales a emplear
ayudara en el proceso del disefio para establecer las caracteristicas especiales del

gue tendra el reactor aerobio.

La intencién de la elaboracién del listado preliminar de materiales es mostrar los
materiales propuestos que se requieren para la elaboracion u obtencion de cada uno
de los componentes. Para el disefio del reactor aerobio los materiales a emplear se

muestran en la tabla 15 y los proveedores se muestran en la tabla 16.

Tabla 15 Listado preliminar de materiales.

Clasificacion Componente Material
Cuerpo del reactor aerobio. HDPE
Puerta deslizable. HDPE
Componentes
elaborados con Aspas. HDPE
materiales plasticos. Estructura. HDPE
Plataforma. HDPE
Manivela. HDPE
Componentes Ejes de soporte :
Acero galvanizado.
elaborados con (Tubo estructural redondo).
materiales metalicos. Sujecion de componentes.

: Acero galvanizado.
(Chavetas partidas).

Componentes Engranes planetarios. Nylon 6
especiales. Medidor de parametros. Componente electrénico.
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Tabla 16 Listado preeliminar de proveedores.

Material Proveedor Nombre del producto/Codigo
1) Polimeros Mexicanos Resina - Rotolene® HD
Polietileno 2) DOW chemical company. | Resina - DPA-3220 NT 7
de alta
densidad.
Aditivos y colorantes plasticos. Pigmentos
Silicone Tec Desmoldante

Nylatron® MC 901

(De fabricacion).

Nylon 6 Quadrant engineering plastics.
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2.3.3. Descripcion preliminar del proceso.

El proceso de transformacién que se pretende emplear para la elaboracién del reactor
aerobio asi como de cada uno de los componentes del mismo elaborados con

materiales plasticos, es conocido hoy en dia como moldeo rotacional o rotomoldeo.

El moldeo rotacional o rotomoldeo es un el método de transformacion de plasticos por
medio del cual se pueden fabricar cuerpos huecos de gran variedad de tamafios,

formas y texturas.

Figura 25 Productos rotomoldeados. [*]

El proceso del rotomoldeo permite moldear la resina (que por lo general se encuentra
disponible en polvo o liquido) sin presion y con la temperatura necesaria para fundirla

sin degradarla, conservando sus propiedades al maximo.

El principio de funcionalidad béasico en el rotomoldeo consiste en hacer que las
particulas plasticas se fundan alrededor de las paredes calientes del molde durante el
movimiento rotacional y biaxial del mismo. El movimiento rotacional es lo que define a
este productivo proceso, similar al movimiento de los planetas, el rotomoldeo se
entiende como un molde moviéndose en 2 ejes o planos simultaneamente, de tal
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manera que el plastico cubre las paredes del molde tomando su forma al estar

expuesto al calor durante un periodo prolongado de tiempo. [*®°]

2.3.3.1. Etapas del proceso de rotomoldeo

El proceso de rotomoldeo consta de 4 principales etapas 0 pasos como se muestra en

la figura 26 y cada una de ellas se describe en la tabla 17.

'
-~ N
£ 8!
-
> 52

Figura 26 Proceso de rotomoldeo. [°¢]

Tabla 17 Etapas en el proceso del rotomoldeo.

En esta primera etapa una cantidad de
plastico en polvo o liquido, se introduce en
1 el molde. En principio el molde y el material
Carga estan frios, y el polvo se encuentra sobre
la superficie del molde.
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2)

Calentamiento

En la segunda etapa el molde se cierra y
se hace rotar en torno a dos ejes en el
interior de un horno o expuesto a unos
guemadores. Cuando la superficie
metalica del molde se calienta Ilo
suficiente, el plastico que se encuentra
sobre su superficie en el interior comienza
a fundir y se adhiere a las paredes internas
del molde. EIl plastico va fundiendo en
capas sucesivas gracias a la rotacion
biaxial. Cuando todo el plastico ha fundido
el interior del molde, este debe estar

completamente recubierto.

3)

Enfriamiento

La etapa de enfriamiento comienza
mientras continua la rotacion del molde
pero este deja de estar expuesto a la
fuente de calor.

El proceso de enfriamiento continla hasta
que el material adquiere suficiente
consistencia para poder ser extraido del
molde. El material continia enfriandose
cuando la pieza se separa de la pared del
molde como consecuencia de la
contraccion, a partir de ahi el enfriamiento
es mas lento puesto que hay una capa
de aire entre la pared del molde frio y el
plastico. Cuando esto ocurre la pieza tiene
una temperatura a la que ya puede ser

manipulada.
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Una vez solidificado el plastico, el molde
se desplaza hacia la zona de carga y

2) descarga donde se desmonta abriendo el

molde para asi extraer la pieza (un cuerpo
Desmolde

hueco de plastico rotomoldeado). Con esta

el término de esta etapa se puede iniciar un

nuevo ciclo de produccion

[57]’ [58]
2.3.3.2. Ventajas del proceso de rotomoldeo

El moldeo rotacional es un proceso que produce piezas practicamente sin esfuerzos,
ya que sOlo interviene la presion atmosférica. EI hecho de no haber esfuerzos en la
resina fundida mientras se le da la forma es una de las mayores ventajas que tiene el
rotomoldeo sobre todos los procesos de fabricacion de piezas plasticas. Ademas,
como no hay ninguna fuerza sobre el plastico mientras se forma, los moldes para
rotomoldeo pueden tener paredes delgadas y son relativamente baratos de fabricar.
Para piezas simples, la entrega de un molde puede ir de algunos dias a algunas

semanas.

Las maquinas modernas de varios brazos permiten trabajar con multiples moldes de
diferentes tamafios, volumenes y formas a la vez. Con un adecuado disefio de molde,
se pueden rotomoldear piezas complejas, como lo son los contenedores de doble
pared, que son dificiles o imposibles de hacer con cualquier otro método. Con un
correcto control del proceso, el espesor de las paredes de las piezas rotomoldeadas
es bastante uniforme, contrario al soplado o termoformado. Y a diferencia de estos
procesos, el rotomoldeo no tiene costuras o soldaduras que tengan que ser retocadas

para obtener el producto terminado. [*°]

Las principales caracteristicas del rotomoldeo son:
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Se pueden hacer piezas huecas de una sola pieza sin soldaduras o juntas.
Los moldes son relativamente econ6micos.

El tiempo de manufactura de un molde es relativamente corto.

El espesor de la pared puede ser bastante uniforme.

La distribucion del espesor de la pieza se puede modificar sin tener que hacer
modificaciones al molde.

Corridas de produccién cortas son econdmicamente viables.

No existe desperdicio de material ya que la carga vaciada en el molde se
consume en su totalidad al hacer la pieza.

Es posible hacer productos con varias capas, incluyendo piezas con
espumante.

Los insertos son relativamente faciles de moldear en la pieza.

Se pueden moldear graficos de alta calidad en la pieza.

Las maquinas y moldes son simples y relativamente baratos

En el mismo equipo, e incluso en un mismo ciclo se puede trabajar con moldes

de distintos tamario y forma. [9]

2.3.3.3. Variables de proceso

Para llevar a cabo un buen manejo del proceso de rotomoldeo es necesario establecer

y controlar de las siguientes variables:

Temperatura del horno.

Tiempo de residencia en el horno.
Cantidad de polimero adicionada al molde.
Velocidad de rotacién del molde.
Naturaleza del medio de enfriamiento.
Duracion del ciclo de enfriamiento.

Temperatura de desmolde.

Adicionalmente, otros factores pueden influir en la calidad del producto, aunque

pueden no depender directamente del fabricante. Esos factores involucran:
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e Tamafo y distribucion del tamafio de particula del polvo.
e Comportamiento fluido del polimero.

e Facilidad de moldeado del material.

e Densidad del polimero.

e Forma y espesor del molde.

e Eficiencia y tipo del horno.

e Eficiencia y tipo de enfriamiento. [1]

2.3.3.4. Maquinas y tipos de rotomoldeo.

Existen diversos tipos de maquinas, desde unas pequefias y sencillas, hasta otras de
grandes diametros de giro y con sofisticados sistemas eléctricos de control. La gama
de las méaquinas disponibles va desde pequefias y sencillas instalaciones para el
desarrollo explorativo y para el uso de laboratorio con un brazo y una cadmara de
moldeo hasta las instalaciones complejas con brazos que pueden gestionarse
independientemente, de diametro esférico de hasta 50 m, capaces de producir grandes

volumenes y para productos manufacturados de gran volumen.

A lo largo de los afios se han disefiado y realizado diferentes maquinas para el
rotomoldeo y estas se clasifican de acuerdo a sus sistemas de calentamiento en las

maquinas flama abierta y las de horno o llama cerrada.

2.3.3.4.1. Flama Abierta

Este tipo de maquinas son las mas sencillas que hay en la industria y funcionan de tal
manera que el calentamiento se da mediante una serie de quemadores que rodean al
molde al aire libre. Estas maquinas no pueden hacer giros biaxiales al mismo tiempo,
asi que primero los moldes colocados en ella realizan giros de 360 grados sobre su
mismo eje para despues ser inclinado de atras a adelante aproximadamente 45 grados

y viceversa hasta acompletar el proceso de transformacion.
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Figura 27 Maquina de flama abierta [¢?]

2.3.3.4.2. Horno

A diferencia de las maquinas de flama abierta, este tipo de maquinas cuentan con un
horno que dependiendo a la forma de la misma varia su tamafio. En este tipo de
maquinas los moldes son colocados en brazos o carros que son expuestos en el
interior del horno con una particularidad de que estas maquinas si pueden hacer giros
biaxiales al mismo tiempo. Estas maquinas pueden ser de tipo Shuttle o lineal (figura

28), rock & roll (figura 29) o tipo carrossel (figura 30).

Figura 28 Maquina de rotomoldeo tipo shuttle. [¢7]
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Figura 30 Maquina de rotomoldeo tipo carrossel. [6?]
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2.3.4. Diagrama preliminar de flujo del proceso.

El uso de un diagrama de flujo permitird describir anticipadamente cada paso

involucrado en la obtencion de un producto. Es representado por un simbolo diferente

gue contiene una breve descripcion de la etapa del proceso. Los simbolos graficos del

flujo del proceso estan unidos entre si con flechas que indican la direccion de flujo del

proceso. Para la elaboracién del reactor aerobio el diagrama de flujo que describe el

proceso de obtencion se muestra en la tabla 18.

Tabla 18 Diagrama de flujo del reactor aerobio.

, Por: Ing. José Carlos Nieto Trujillo Fecha: | 18/01/2016
i Almacenamien »
Operacion Transporte to Inspeccion
N°de
operacion Nombre del .
Reactor aerobio
’ ' ‘ I producto:
DESCRIPCION DE LA OPERACION CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS DEL PROCESO
' ., . Peso, Materia Prima en Sacos de
0 Recepcion de la materia prima
25 kg
Forma, tamafio y distribucion de
icula de la resina. P
5 Calidad de la materia prima particula d-e é res.u,wa eso
molecular y distribucion de pesos
 — moleculares.
10 ‘ Materia prima aprobada
15 ‘ Pigmentado de materia prima % de pigmento x kg de resina
20 ' Abastesimiento de materia prima kg de resina por producto
25 ‘ Abrir molde(s) para meter resina cubrir el molde con desmoldante
30 . Meter molde(s) al horno
280-300 °C, tiempo aprox. 20 - 30
35 Proceso de rotomoldeo min, giros 40-50 Hz, cambio de giro
cada 3 min
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_ Por: Ing. José Carlos Nieto Trujillo Fecha: | 18/01/2016
» Almacenamien L,
Operacion Transporte t Inspeccion
N° de
operacion Nombre del .
Reactor aerobio
’ . ‘ I producto:
DESCRIPCION DE LA OPERACION CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS DEL PROCESO
30 ‘ Sacar el molde(s) del horno
10 min sin ventilador, tiempo
o restante con ventilador
35 Etapa de enfriamiento . y'
dispersores de agua hasta baja el
molde a 60-70 °C
Abrir molde(s) para sacar
35 ‘ e bajar la pieza entre 70-80 °C
1 producto(s)
Rebabear pieza, colocar etiquetas,
y realizar agujeros, ver defectos de
40 Revision de producto(s) Bul .
proceso, colocar insertos o
accesorios
Etiquetado y codificado del
45 . Almacenamiento del producto 9 Y
producto
Ensamblaje de componentes,
50 ‘ Acabado del producto terminado J P )
colocacion de accesorios.
55 ' Transporte del producto terminado
- ) # de componentes, estado de las
Revision del producto terminado | . ) ) . ) )
60 R piezas, instructivos, certificados de | Tipo de empaque, entarimado.
antes de su distribucion - .,
calidas, documentacion.
Almacenamiento de producto
65 )
terminado
‘ Distribucion de producto
70 )
terminado
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2.3.5. Elaboracion y descripcion de los componentes del reactor aerobio por
CAD.

En esta etapa, se muestran los disefios virtuales de cada componente del reactor
aerobio elaborados a partir de las descripciones vistas en la etapa funcional y
conceptual de este trabajo. Los modelos disefiados por medio del empleo de
herramientas CAD muestran de forma grafica cada uno de ellos, asi como las

caracteristicas con las que fue disefiado cada componente.

Tabla 19 Componentes del reactor aerobio elaborados por CAD.

Disefo asistido por - _
Componente Caracteristicas especiales

computadora

Es el componente principal del reactor aerobio
ya que en él se almacenara el material a
compostar para llevar a cabo el proceso de

compostaje.

Disefiado de modo que la adaptacion de
superficies (simulando aspas) en los contornos
del contenedor y las esquinas redondeadas,

permitan facilitar el proceso de mezclado y

1. Cuerpo del oxigenado del material a compostar. A través

Reactor del movimiento rotacional y con la ayuda de la
Aerobio gravedad, el material sera recirculado un cierto
namero de ciclos necesarios para llevar a cabo

el proceso del compostaje.

Cuenta con una gran entrada que permitird el

facil flujo del material a compostar.

En el lado lateral izquierdo, el cuerpo cuenta
con un sistema de dientes que en conjunto con
un sistema de engranes facilitara el

movimiento rotacional del mismo.
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2. Puerta

deslizable

Es una puerta deslizable que ensambla con el
cuerpo del reactor aerobio para evitar tener
pérdidas o fugas del material a compostar

cuando este se encuentre dentro.

Puede ser completamente retirada cuando se

requiera meter o sacar material.

Esta diseflada de modo que en ella pueda ser
colocado un medidor de temperatura, ph vy

humedad para el control del proceso.

3. Aspas

Este componente va en el interior del cuerpo
del reactor aerobio y fue disefiado para
aumentar el mezclado, homogeneizado y
oxigenado del material a compostar. Por medio
del movimiento rotacional, este componente
trabajara en conjunto con el cuerpo y el
sistema de engranes para distribuir el material

en el interior.

4. Eje central -

Ambos componentes son los puntos de apoyo
del reactor aerobio. Son los ejes que
soportaran, sostendran y permitiran las
correspondientes rotaciones del cuerpo y las

aspas, al ser colocados sobre la estructura.

El eje central atraviesa todo el cuerpo del
compostero, en el seran colocadas las aspas y
uno de los engranes. Cuenta con orificios a lo
largo del todo el eje para permitir el constante
flujo del oxigeno dentro y fuera del cuerpo del

reactor.
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5. Eje

superior

El eje superior es el componente que permitira
transmitir la fuerza de rotacién al reactor
aerobio con la ayuda de una manivela, en el
seran colocados tanto la manivela como un

segundo engrane.

6. Manivela

Este componente permitird brindar y transmitir
la fuerza de rotacion del reactor aerobio de

forma manual.

7. Sistema
planetario de

engranes

El empleo de un sistema planetario de
engranes proporcionara el funcionamiento

innovador del reactor aerobio.

Permitird transmitir la fuerza rotacional en
direcciones contrarias tanto del cuerpo como
del eje central con las aspas, fomentando al
aumento de la distribucion, mezclado y

oxigenacion del material a compostar.

El uso de este sistema de engranes permitira
realizar menor esfuerzo cuando el usuario
pretenda rotar de forma manual el reactor

aerobio.
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8.Estructura

La estructura soportara tanto al cuerpo como al
material a compostar, en ella seran colocados
todos los componentes. Le dara estabilidad,

equilibrio y fijara al suelo al reactor aerobio.

8A
Puertas

laterales

Sus puertas laterales pueden ser quitadas para
la mejor disposicion de la composta, una vez

gue esta es retirada del cuerpo.

8B
Plataforma

La plataforma permitira evitar el contacto de la
composta con el suelo o algun otro tipo de
contaminante. Esta plataforma dejara utilizar la
estructura como contenedor para almacenar la
composta una vez terminada, mientras el

usuario le da disposicion.

9. Chaveta

Las chavetas partidas son los elementos de
fijacibn que se wusaran en todos los
componentes del reactor aerobio y son de facil
aplicacion para la retencion de partes o

componentes mecanicos.
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2.3.6. Ensamble de componentes.

El disefio de cada uno de los componentes es el resultado preliminar de la visualizacion
final que un producto (en este caso del reactor aerobio) tendra, una vez que estos sean

ensamblados o unidos.

Antes de mostrar el disefio del reactor ya con cada uno de sus componentes como un
solo sistema, es importante considerar que con las caracteristicas vistas
anteriormente, se visualizan sub-ensambles o sub-sistemas los cuales deben de ser
mostrados previamente antes de su armado final, para el mayor entendimiento del

comportamiento y las caracteristicas que estos van a brindar una vez ensamblados.

2.3.6.1. Sub-sistema 1. Cuerpo y puerta deslizable.

Este ensamble consiste en la unién entre el cuerpo y la puerta del reactor aerobio.
Tanto el cuerpo como la puerta utilizan en su disefio un sistema de superficies macho-
hembra (figura 31), que permite guiar ambos componentes para deslizar
transversalmente la puerta a lo largo de todo el cuerpo del reactor aerobio como se

muestra en la figura 32.

Figura 32 Ensamble de cuerpo y puerta deslizable.
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2.3.6.2. Sub-sistema 2: Eje central y aspas.

Este sistema describe el ensamblaje que se encontrara dentro del cuerpo del reactor
aerobio. Consta de sujetar las aspas al eje central por medio de chavetas (figura 33).

Figura 33 Ensamble del eje central y las aspas.

2.3.6.3. Sub-sistema 3: Estructura

El ensamble de la estructura consta de 5 componentes como se muestra en la figura
34. Las paredes laterales (donde se colocaran los ejes y el cuerpo), las puertas (que

pueden quitarse y ponerse) Yy la plataforma.

Figura 34 Ensamble de la estructura.
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2.3.6.4. Ensamblado total del Reactor aerobio.

Una vez ensamblados los sub-sistemas el siguiente paso propuesto consiste en el
ensamblado total del reactor aerobio, que se muestra paso a paso a través de las

siguientes figuras.

El primer paso consiste en introducir el eje central con las aspas en el interior del

cuerpo del reactor aerobio (figura 35).

Figura 35 Ensamble del eje central y el cuerpo del reactor aerobio.

Es en este paso se procede a colocar y fijar los engranes, tanto en el eje central como

en el eje superior (figura 36).

Figura 36 Ensamble de los engranes y el eje superior.

Puestos los engranes, se colocan todos los componentes previamente ensamblados

en la estructura (figura 37).
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Figura 37 Colocacion de los componentes en la estructura.

Por ultimo, se coloca y se fija la manivela (figura 38)

Figura 38 Colocacion de la manivela.

Esta es la visualizacion del disefio del reactor aerobio con cada uno de sus
componentes previamente ensamblados (figura 39). Este es el disefio propuesto, listo

para pasar a la siguiente etapa que consiste en validarlo virtualmente.
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Figura 39 Reactor aerobio ensamblado.
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Validacion virtual del reactor aerobio

Esta etapa es de gran importancia para la elaboracién de este trabajo de investigacion
y consistira en simular las condiciones (a través de un software) a las cuales estaran
expuestos los componentes del reactor aerobio. Es aqui donde toda la informacion
vista desde el capitulo 1.1. sera utilizada para generar un conjunto de pruebas virtuales
que servirdn como fundamento para realizar los cambios necesarios para obtener el
disefio méas 6ptimo del reactor aerobio, esto es, el disefio que cumpla con el mayor

namero de requerimientos deseados.

Puesto que llevar a cabo un andlisis CAE en un producto es un proceso muy complejo
que requiere a un equipo multidisciplinario para su elaboracion, asi como un periodo
considerable de tiempo y una gran cantidad de diferentes pruebas, para este trabajo
se realizaran pruebas Uunicamente al cuerpo del reactor con la finalidad de comparar
los dos materiales plasticos propuestos considerando que la mayoria de los
componentes del reactor aerobio son de polietileno de alta densidad.

3.1.1. Ingenieria asistida por computadora (CAE)

Las siglas CAE son el acronimo en inglés de computer aided engineering o ingenieria
asistida por computadora en espafiol (también conocida como elaboracion virtual de
prototipos o virtual prototyping).

La ingenieria asistida por computadora es el uso de programas computacionales que
simulan y miden el desempefio de productos, procesos 0 herramientas de
manufactura. Estos programas pueden simular comportamientos mecanicos para
mejorar el disefio, resolver problemas de ingenieria asi como validar y optimizar los

procesos Y la utilizaciéon de determinadas herramientas de manufactura. [%3]
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Figura 40 Elemento CAD analizado mediante métodos CAE.

Los sistemas CAE simulan bajo condiciones (lo mas cercanas a las reales) el efecto
de variables sobre el elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica
optimizada para ciertas condiciones. Es un modelado interactivo tridimensional en

tiempo real con analisis mediante pruebas no destructivas.

Cuando el CAE se utiliza correctamente, se pueden obtener en poco tiempo soluciones
eficientes con un alto grado de confianza. La repercusién mas importante es que
posibilita el disefio mediante ciclos de prueba ya que las primeras informaciones
obtenidas por el CAE es solo la base para la discusion de factibilidad en la que

intervendran la experiencia y la evolucion futura. [64]

La realizacion de todas estas actividades CAE dependeré de las exigencias del disefio
y suponen siempre un valor afiadido al detectar y eliminar problemas que retrasarian

el lanzamiento del producto.
3.1.1.1. Ventajas del empleo de sistemas CAE
La utilizacion planificada de herramientas CAE para el desarrollo de productos permite:

e Reducir el tiempo y costo de desarrollo de productos.
e Tomar decisiones sobre el disefio con base en el impacto del desempefio del

producto en la simulacién.
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e Evaluar los disefios utilizando simulaciones computarizadas en lugar de hacer
pruebas a prototipos fisicos ahorrando tiempo y dinero.

e Reducir enormemente la cantidad de prototipos a realizar.

e Aumentar la productividad y mayor competitividad.

e Brindar conocimientos sobre el desempefio mas temprano en el proceso de
desarrollo cuando los cambios al disefio son menos costosos de hacer.

e Apoyar a los equipos de ingenieria a administrar riesgos y comprender las
implicaciones en el desemperio de sus disefios.

e Los riesgos de fallas disminuyen al identificar y eliminar problemas potenciales

facilitando la solucion de problemas.

3.1.2. Pruebas para el analisis en CAE

Las aplicaciones CAE abarcan una gran variedad de disciplinas y fenémenos de la
ingenieria permitiendo responder a algunos problemas que requieren la simulacion de

fenomenos multiples.

El sistema CAE es la tecnologia que se ocupa de analizar las geometrias generadas
por las aplicaciones de CAD, permitiendo al disefiador simular y estudiar el

comportamiento del producto para refinar y optimizar dicho disefio.

Existen herramientas para un amplio rango de analisis y una gran variedad de

disciplinas y fendmenos de la ingenieria incluyendo:

e Analisis de estrés y dinamica de componentes y ensambles utilizando el analisis
de elementos finitos (FEA).

e Analisis Termal y de fluidos utilizando dinamica de fluidos computacional (CFD).

¢ Andlisis de Cinemética y de dinamica de mecanismos.

e Simulacion mecanica de eventos (MES).

e Analisis de control de sistemas.

e Simulacién de procesos de manufactura como forja, moldes y troquelados.

e Optimizacion del proceso del producto.

e Programas de temporizacion légica y verificacion. [6°]
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Usualmente se trabaja con el método de los elementos finitos, siendo necesario mallar
la pieza en pequefios elementos y el célculo que se lleva a término sirve para
determinar las interacciones entre estos elementos. Mediante este método, por
ejemplo, se podra determinar qué grosor de material es necesario para resistir cargas
especificadas en normas, o bien, conservando un grosor, analizar el comportamiento

de materiales con distinto limite de rotura.

En este trabajo se utilizara el método de los elementos finitos, mediante el cual se
compararan los 2 materiales propuestos para la elaboracion del reactor aerobio con la

finalidad de establecer cual resistira las condiciones deseadas.

3.1.3. Modelos de elemento finito

El andlisis de elementos finitos (FEA) es el modelado de productos y sistemas en un
entorno virtual, con el propdsito de encontrar y resolver potenciales (o actuales)
problemas estructurales o de rendimiento. FEA es la aplicacion practica del método de
elementos finitos (FEM), que es utlizado por ingenieros y cientificos para
matematicamente modelar y resolver numéricamente problemas de complejas

estructuras, fluidos y de metafisica. [°]

Figura 41 Elemento CAD mallado mediante FEA. [67]

El concepto basico del analisis por elementos finitos para un CAD radica en sustituir el
CAD real por un CAD idealizado equivalente, compuesto por un nimero finito de partes
discretas, puntos interconectados entre si llamados nodos que al estar en conjunto

forman mallas. Con el objetivo de analizar el CAD, este se divide en un nimero elevado
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de elementos geométricos (denominados elementos finitos) que se colocan al CAD y
gue en conjunto forman la malla. La densidad de la malla de los elementos finitos
puede variar a través del material, en funcién del cambio esperado en los niveles de
estrés de un area en particular. Partes que experimentan grandes cambios en stress
por lo general requieren una densidad de malla superiores a los que la experiencia de

variacién supone poco o ningun esfuerzo. [64], [6¢]

Existen varios tipos de analisis de elementos finitos de acuerdo al tipo de necesidad,
restricciones del modelo, tipo de prueba, geometria a definir, etc. Generar una correcta
malla de elementos finitos es el paso mas importante para lograr resultados precisos

y fiables.

e Andlisis estatico: se emplea cuando la estructura estd sometida a acciones
estaticas, es decir, no dependientes del tiempo.

e Estudio de pandeo y frecuencia: El analisis de pandeo y de frecuencia permite
evaluar frecuencias naturales o cargas criticas de pandeo, asi como los modos
de vibracién de sus componentes estructurales o sistemas de soporte.

e Andlisis de vibraciones: es usado para analizar la estructura sometida a
vibraciones aleatorias, choques e impactos.

e Andlisis de fatiga: ayuda a los disefiadores a predecir la vida del material o de
la estructura prediciendo el efecto de los ciclos de carga sobre el espécimen.
Este andlisis puede mostrar las areas donde es mas probable que se presente
una grieta. El analisis por fatiga puede también predecir la tolerancia al fallo del
material.

e Estudio de caida: permite simular el comportamiento de un modelo de pieza o
ensamblaje bajo las condiciones de choque producidas por un impacto.

e Andlisis de transferencia de calor por conductividad o por dinamicas térmicas
de flujo del material o la estructura. El estado continuo de transferencia se
refiere a las propiedades térmicas en el material que tiene una difusion lineal de
calor.

e Andlisis de flujo de Fluidos: estudian los modelos para diferentes tipos de

fluidos, desde gases a liquidos, con comportamientos lineales y no lineales y su
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movimiento e interaccidn con las estructuras solidas. Es un campo muy amplio
de dificil resolucién por las diferentes alternativas que se presentan.

e Analisis de modelos dinamicos: Estos modelos pueden ser lineales y no
lineales, permitiendo resolver problemas mas complejos que los estructurales
estaticos.

e Analisis en bioingenieria: Son modelos que nos permiten predecir el
comportamiento de los sistemas bioldégicos y disefiar los componentes

adecuados obteniendo nuevos desarrollos en prétesis, érganos atrtificiales. [¢°]

4,837e+00 4.651e-01

3.425¢-04 0.000:+00

Figura 42 Ejemplo de analisis de cargas en un producto.
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3.1.4. Proceso del CAE

El empleo de cualquier sistema CAE involucra una serie de pasos, que sin importar
gue software se utilice para el andlisis, siempre seran los mismos. Una vez obtenido o
liberado el producto por medio del CAD la realizacién del analisis virtual del mismo por
medio del CAE involucrara los pasos que se muestran a continuacion.

PASO 0: Asignar/Verificar Unidades y Materiales

Cambiar CAD a CAE

PASO 1: Mallado del Modelo CAD (create)

PASO 2: Restringir el Movimiento del Cuerpo

PASO 3: Establecer las condiciones del analisis.

Paso 4: Aplicar el andlisis.

PASO 5: Analizar los resultados

PASO 6: Generar el reporte CAE

Realizar los cambios en el disefio.

Figura 43 Proceso del CAE.
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3.1.5. Reportes CAE

No existe una formula o unateoria en como deberan elaborarse los reportes. El reporte
de CAE deberd de formularse dependiendo cual el objetivo, alcance o metas de
disefio. Sin embargo con base a las mejores practicas se recomienda que contenga lo

siguiente:

e Portada
o Nombre del producto
o Empresa o logo
o Fecha

e Tipo de prueba

e Suposiciones

e Métodos y software usado

e Planteamiento del problema

e Establecer las condiciones
o Propiedades de los materiales

e Analizar los resultados

e Visualizar gréaficos

e Simulaciones (video)

e Tablas de comparacién

e Conclusiones

e Recomendaciones o cambios.
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3.1.6. Lista de comprobacién para el disefio del reactor

Tabla 20 Lista de comprobacién del reactor aerobio.

Nombre de la pieza: Reactor aerobio

Material: Polietileno de alta densidad

Descripcién de la aplicacion:

facilitar el mezclado y acelerar el proceso.

Compostero de tambor rotatorio paralafabricaciéon de composta. Su principio de funcionalidad
consiste en depositar el material a compostar en un contenedor que se encuentra apoyado en
una estructura por medio de un eje que permite la rotacién del mismo para forzar la aireacién,

A. Limitaciones fisicas.

Ancho: 50 cm

Longitud: 80 cm

Alto: 70 cm

Densidad: 0.942 g/cm?

Espesor: 5 mm Capacidad: 150 L

Carga de material a compostar: 60 kg

Duracién del proceso:
1 a3 meses

Factor de Seguridad: 2.5

Vida funcional: 5 afios

B. Caracteristicas de los materiales.

Propuesta 1: DOW HDPE DPDA 3220 NT7

Propuesta 2: HDPE ROTOLENE HD

B.1. Propiedades mecanicas.

Médulo de Young (E): 1000 MPa

Relacion de Poisson: 0.46

Resistencia a tension: 21.4 MPa

Resistencia a tension: 20.7 MPa

B.2. Propiedades térmicas.

Coeficiente de expansion térmica: 100-200 x 108
K—l

Temperatura de flexion bajo carga: 55.6 °C

Temperatura de flexién bajo carga: 65 °C

C. Limitaciones ambientales.

Resistencia quimica continua: Materia

UV, polvo.

orgéanica en descomposicion, Resistencia uimica Resistencia quimica
microorganismos, bacterias, | . . . _ ocasional: pinturas, aceites,
! intermitente: Jabén, cloro, .
hongos, agua, tierra, compuestos S aerosoles, residuos
b . detergente, pesticidas, | . b .
organicos, emisiones de COy, L inorgénicos, residuos
. agroquimicos. 2
metano (CH4), amoniaco (NHs), luz sintéticos.

Temperatura méaxima + duracién: 70°C

de 3-5 dias. 5 dias.

Temperatura minima +
duracioén: -10°C de 12hrs —

En operacién + duracién:
20-25°C de 1-3 meses

Luz ultravioleta: Debe resistir en el
exterior, por lo que el material debe
de ser reforzado con aditivos y
colorantes.

Resistencia al agua: debe de
ser resistente a los efectos
de la oxidacion.

Transmisién de humedad de
vapor: sin transmision,

Radiacion:

Inflamabilidad:

debe de ser impermeable.
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D. Requerimientos de apariencia.

Acabado superficial Acabado superficial Textura:
interior (SPI#): exterior (SPI#): )

Color:

Amarillo PANTONE 13-0630 TN | Translucidez: Transparencia:
Verde PANTONE 802 C

E. Requerimientos de ensamblaje.

Piezas por ensamblar a, método preparado para (tornillos, solventes, etc.) y tipo (permanente,

servicial, ocasionalmente, etc.)

1. Compostero cuerpo: colocado sobre 5.|2. Puerta deslizable: ensambla a 1. de forma

Por medio del 3. De forma permanente. servicial.

3. Eje central: ensambla a 1. De forma|4. Aspas: ensambla a 3. De forma permanente por

permanente y se fijja 5. De forma permanente. | medio de chavetas.

6. Sistema de engranes: permite transmitir el

movimiento rotacional de la 7. Al 1. Y 3. de forma

permanente. Son fijados por medio de chavetas.

5. Base o estructura: el 1,2,3,4. Son
colocados de forma permanente.

7. Palanca o manivela: se fija al 6. Por
medio de chavetas de forma permanente.

F. Listado de pruebas realizadas a este producto.

1. Temperatura de deflexion | 2. Deformacién bajo carga 3. Environmental stress cracking
bajo carga ASTM D648 ASTM D629 resistance ASTM 1693

4. Resistencia al impacto
ASTM D256

F.1. Listado de pruebas para el CAE

1. Cargas 2. Movimientos 3. Ensambles

G. Condiciones adicionales.

El reactor aerobio estara disefiado para ser usado en exteriores, en un periodo no mayor a 3 meses
con una carga constante de 60 kg. El sistema no incluye mecanismos de reduccion del tamafio del
material a compostar asi como sistemas clasificadores de impurezas. El inadecuado uso del reactor
aerobio fuera de las condiciones especificadas puede provocar fallas en la funcionalidad o deterioros
prematuros del producto
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3.1.7. Elaboraciéon del CAE del reactor aerobio

Debido a la complejidad que involucra realizar un CAE un producto (en este caso del
reactor aerobio), en este trabajo de investigacion solo se tomara como referencia la
evaluacion del componente mas critico que es el cuerpo del reactor aerobio. El motivo
de analizar este componente se debe a que el proceso del compostaje se llevara a
cabo en él y este presentara la mayoria de las condiciones operacionales del producto.
Con los resultados obtenidos de la validacion del mismo podemos asumir o suponer si
los deméas componentes elaborados con polietileno de alta densidad resistiran o no las

condiciones, en este caso de deformacién bajo cargas.

Como parte del andlisis se compararan los materiales propuestos para establecer y
elegir el que mas convenga con los resultados obtenidos, considerando que lo que se

desea comparar es la resistencia, sin importar su precio o caracteristicas adicionales.

Figura 44 Componente a validar: cuerpo del reactor aerobio.

El proceso del CAE del cuerpo del reactor aerobio se llevara a cabo por medio del
software Creo Parametric 2.0 empleando los pasos vistos en el punto 3.1.4 que seran
adaptados con base a las caracteristicas del programa para la elaboracién del CAE,

cada una de las etapas involucradas se muestran a continuacion.

Universidad Auténoma del Estado de México pag. 122
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Trujillo

3.1.7.1. CASO 1: Validacién con HDPE 3220 NT7 Dow chemical.

La fase inicial consiste en verificar y asignar unidades (como se muestra en la figura
45), con la finalidad de colocar la informacion requerida en la base de datos del
software. La asignacion de las caracteristicas del material es vital para la elaboracion

del CAE de cualquier producto.

Material Definition X
Name
HDPE_DPDA_3220_NTT
Description
Density| 0.942 g/cm"3 -

Structural | Thermal Miscellaneous Appearance User Defined

Symmetry | Isotropic v

Stress-Strain Response| Linear v

Poisson's Ratio | 0.48

“oung's Modulus [ 1000 WPz -
Coeff. of Thermal Expansion ic L4
Mechanisms Damping seclcm -

Material Limits

Tensile Yield Stress dynel/cm2 L
Tensile Utimate Stress | 24.4 MPa -
Compressive Ultimate Stress dynel/cm"2 -

Failure Criterion

None v

Fatigue

None -
Ok Cancel

Figura 45 Asignacion de las caracteristicas del material a validar

Antes de realizar cualquier tipo de simulacién virtual es necesario contar previamente
con el CAD del producto. Para el uso del programa utilizado en este trabajo, el cambio
del CAD al CAE se lleva a cabo por medio de la herramienta simulate (como se

muestra en la figura 46).

File = Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications

Mo &=

Welding Mold/ Simulate | Simulate
Cast Results

Engineering Simulation

Ba & EI Simulate

Model Tree Use Simulate to simulate structural

" r and thermal characteristics of
O REACTORA models.

2= REACTC

Figura 46 Cambio del CAD al CAE.
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Una vez dentro del CAE, el siguiente paso consiste en asignar el material (previamente
registrado en la base de datos) al modelo. Para efectos del software empleado, la

asignacion del material se muestra en forma de etiquetas en el modelo para con ello

dar por entendido que se le fue asignado el material como se muestra en la Figura 47.

4] Materials & & Measures B

\& Material Assignment 51 Results
Analyses Close
\¢5] Material Orientations ~ and Studies .,/

Materials Run Close

'@ Material Assignment @ -1}-\ ‘6;‘ D J‘ Lﬂ?‘ @ ,:':X 1 D—- &

Create a material assignment to
models orvolumes.

Figura 47 Cambio del CAD al CAE.

La fase siguiente consiste en el mallado del modelo, por medio de la herramienta

AutoGEM el software crea elementos finitos en el modelo (como se vio anteriormente

en el capitulo 3.1.3.). La mayoria de los programas genera lo mallados por default.

] control ~ | AutoGEM |

5] Review Geometry
AutoGEM
- » All with Properties A Create

AutoGEM References

AutoGEM
ue k Mesh the selected geometry

Click here to create p-mesh for
geometric element modeling or modify i

its settings. Close

Figura 48 Asignacion del mallado al modelo.

Dependiendo a la geometria del modelo, el programa puede tardar varios minutos el

realizar el mallado. Una vez que el proceso termino, el software muestra un cuadro de

dialogo con las condiciones que empleo y también da presentacién del modelo ya

mallado (como se muestra en la figura 49).
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0 Face-Face Link:
Tetra 29083 Edge-Face Link:
e 0

Brick 0

5 Max Edge Angle: 173.51
Max Aspect Ratio: 25,81

Elapsed Time: 5.80 min CPU Time: 6.05 min

Close.

Simulation Diagnestics for
©4 total 0f 29083 ele AutoGEM [m]

Close

Figura 49 Mallado del cuerpo del reactor aerobio.

Restringir el movimiento del componente a validar es la siguiente etapa en el proceso
del CAE. Esta etapa consiste en simular las condiciones operacionales a las cuales
estara expuesto el componente, esto es, restringir los grados de libertad del modelo

suponiendo que este se encuentra en un plano XYZ.

Cada software brinda diferentes opciones para restringir el movimiento y adaptarlas
con base a las geometrias de los productos. Para el caso de nuestro programa, la
herramienta a emplear es Pin (figura 50), puesto que esta herramienta permite suponer
gue el componente gira en el eje z sujetado por los dos extremos, por lo tanto todos
los desplazamientos y giros en los demas ejes estaran restringidos (como se muestra

en la figura 51).

& []& Planar 4 Materials

Pin L(.E Material Azsi
Dizplacement
ClBal  “gp] Material Ories
Constraints ™ Materials
¢ Pin

Create a pin constraint.

Figura 50 Herramienta de restriccion de movimiento Pin.
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Hame

Constraint - 4

Member of Set
ConstraintSet! |« | New...

References

Surfaces

Surface
Surface
Surface
Surface

Properties

(o e
{{}'} l?

(014 Cancel

Figura 51 Restriccion del cuerpo del reactor aerobio.

Para la realizacion del CAE, la restriccion del movimiento permite establecer las
condiciones del andlisis (asignar cargas). Para el caso del cuerpo del reactor aerobio,
las cargas se aplicaran siempre sobre toda la mitad de la superficie de modo que el
peso del material a compostar propuesto para su uso sera de 60 kg, se distribuird a lo
largo de todo el cuerpo del reactor aerobio sobre el eje Y negativo. Para brindar
seguridad en el uso y la funcionalidad del reactor aerobio para el disefio de sus

componentes se propuso considerar un factor de seguridad de 2.5.

Debido a que la funcién de este componente es de contener, en su interior el material
ejercera una fuerza de presion de adentro hacia afuera por efectos de la gravedad,
pero el material solo se encontrara posicionado siempre a la mitad del mismo y a la
vez este rotara no de forma constante pero si simulando a un balero o una flecha. La

herramienta de carga a usar es la de bearing en la cara interna del componente.

La herramienta bearing en el software Creo Parametric 2.0. permite simular la carga

en un cuerpo cuando la fuerza actua sobre la mitad de una cara del mismo, por lo cual
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esta herramienta es la que mas conviene para realizar el andlisis del cuerpo del reactor
aerobio.

ﬂf Pressure ﬂ_l_ Gravity
@ Bearing H-ﬂ- Centrifugal
Forcel
Moment ﬂ Temperature c‘? Preload
Loads *
@ Bearing

Create a bearing load.

] -

Figura 52 Herramienta de asignacion de carga.
Una vez seleccionada la herramienta, solo resta colocar la informacion requerida
dentro del cuadro de dialogo que el software muestra para asi asignar las cargas

correspondientes (como se muestra en la figura 53).

Surtace : REACTORAEROBIOCUERPO
Surtace | REACTORAEROBRCUERPO

Figura 53 Asignacioén de la carga al cuerpo del reactor aerobio.
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Por ultimo solo queda aplicar el andlisis, por medio de la herramienta analyses and

studies (figura 54) el software muestra un cuadro de dialogo en el cual el usuario coloca

el tipo de analisis que requiere y selecciona las condiciones (figura 55).

4}> Measures

51 Results
Analyses Close
and Studies 9,/ Diagnostics

Run Close

ity Analyses and Studies

Define and run analyses and design
studies

Figura 54 Herramienta para la aplicacion del analisis.

Analyses and Design Studies

Edit Run Info Results

Mew Static...

Mew Modal

MNew Buckling.. l
Mew Fatigue...

MNew Prestress 3
Mew Dynamic 3

Mew Standard Design Study...
New Sensitivity Design Study.

MNew Optimization Design Study...

Close

Sl

Close

x

nnnnn

Figura 55 Tipos y condiciones del analisis.

ccccccc

Se selecciona el analisis que se desea realizar y posteriormente se corre el mismo

para que el programa realice y ejecute las condiciones establecidas anteriormente.

El software muestra un cuadro de dialogo que muestra el status del andlisis una vez

gue este es solicitado por el usuario. Cuando en el estudio el status aparece como

running o ejecutando, significa que el programa sigue trabajando en el analisis.

Después de un periodo de tiempo y dependiendo a la complejidad del componente, el

status cambia a completed o completo cuando el software termino de ejecutar el

analisis (como se muestra en la figura 56).
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sRXAAMTERERA S SR XAMNEESSE 3
Analyses and Design Studies Analyses and Design Studies
Hame Type Status Name Type Status
@ Analysis1 Standard/Static Running J Analysis1 Standard/Static Completed
Description Description
|
Close Close

Figura 56 Status y ejecucion del analisis.

Por ultimo solo resta mostrar los resultados obtenidos (figura 55), para con ello dar por

terminado el analisis y pasar a las siguientes fases del disefio del producto.

3.1.7.2. Caso 2: validacion con HDPE ROTOLENE polimeros mexicanos.

Puesto que ya se tiene el trabajo previo del caso 1 realizado anteriormente, llevar a
cabo la realizacion del caso 2 sera mucho mas facil de realizar puesto que solo se
requiere colocar las caracteristicas del nuevo material y asignar el nuevo material al

cuerpo del reactor aerobio (figura 57) para con esto volver a correr la simulacion.

Material Definition x
MName
HDPE_ROTOLENE_HD
Description
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA ROTOMOLDEO MARCA POLIMEROS M
4 13
Density| 0.942 gicm*3 v
Structural Thermal Miscellaneous Appearance User Defined
Symmetry | Isotropic v
Stress-Strain Response | Linear -
Poisson's Ratio| 0.46
“Young's Modulus| 1000 MPa v
Coeff. of Thermal Expansion c v
Mechanisms Damping sec/cm R
Material Limits
Tensile Yield Stress dyneicm"2 v
Tensile Uttimate Stress | 20.7 MPa v
Compressive Utimate Stress dyneicm"2 v
Failure Criterion
Mone v
Fatigue
oo - v O Materials
ok Cancel W HDPE_ROTOLENE_HD

Figura 57 Asignacion de las caracteristicas del material a validar.
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3.1.8. Resultados obtenidos caso 1
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3.1.9. Resultados obtenidos caso 2
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

4.1. Reporte CAE del reactor aerobio.

Tabla 21 Reporte CAE del reactor aerobio

Reporte CAE

Fechade
Nombre del . L 12 de Marzo del
Reactor aerobio aplicacion del
producto: o 2016
analisis:

Nombre del software para la _
. Creo Parametric 2.0
validacion:

Componente a validar:

Cuerpo del reactor aerobio.
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_ Andlisis estético de presion bajo
Tipo de prueba:
cargas.

Planteamiento del problema para la validacion

Para la realizacion del CAE de este componente, la restriccion del movimiento
deberé simular que el cuerpo del reactor aerobio se encuentre colocado sobre un
eje el cual permite su rotacion.

Las cargas se aplicaran siempre sobre toda la mitad de la superficie de modo que
el peso del material a compostar propuesto para su uso sera de 60 kg esto para no
sobrepasar ¥ partes de la capacidad del componente. La carga se distribuira a lo
largo de todo el cuerpo del reactor aerobio sobre el eje Y negativo.

Para brindar seguridad en el uso y la funcionalidad del reactor aerobio para el

disefio de sus componentes se propuso considerar un factor de seguridad de 2.

Condiciones para la Validacion

Propuesta de material 1: Propuesta de material 2:
DOW HDPE DPDA 3220 NT7 HDPE ROTOLENE HD
Resistencia a la 21.4 MPa Resistencia a la 20.7 MPa
tension: ' tension:

Analisis de resultados

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Max Disp 5.8237E-01

Loadset:LoadSet1 : REACTORAEROBIOCUERPO

0.58237 Displacement Mag (WCS) 0.95541

052413 {rm) 0.90000
Yprai Max Disp 9.5541E-01 s
e Loadset:LoadSet1 : REACTORAEROBIOCUERPO Sl
—| 0.34942 0.60000
= 029118 = 0.50000
0.23295 0.40000
0.17471 ¥ 0.30000
0.11647
0.05824
0.00000

Displacement Magnitude Fringe Displacement Magnitude Fringe
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Maxima deformacion propuesta 1:

La deformacion maxima que presenta
este material en el componente de
0.58237 mm
esfuerzos que estan presentes no
La

deformacion que se obtuvo en el CAE es

nos indica que los

representan amenaza alguna.

minima y no representa problema
alguno para el componente por lo que el

uso de este material es viable.

Maxima deformacion propuesta 2:

La deformaciébn maxima que presenta
este material en el componente de
0.9541 mm nos indica que los esfuerzos
que estan presentes no representan
amenaza alguna. La deformacion que se
obtuvo en el CAE es minima y no
representa problema alguno para el
componente por lo que el uso de este

material es viable.

Con los resultados obtenidos podemos ver que las deformaciones presentes en el
componente son minimas. Ambos materiales son viables para la aplicacién, la

diferencia entre ambos materiales radica en:

Propuesta 1: este material presenta mas rigidez lo cual lo puede hacer mas estable

y resistente a las condiciones que sera expuesto.

Propuesta 2: este material presenta mas elasticidad por lo cual puede ser mas

resistente a los impactos o golpes que el producto pueda sufrir.
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4.2. Conclusiones

La importancia de la correcta elaboracion de cada una de las etapas desarrolladas a
lo largo de este trabajo de investigacion, desde la busqueda y el establecimiento de
los requerimientos hasta la elaboracion del disefio del producto, es necesaria para
llegar al punto de validar virtualmente un producto o cualquiera de los componentes
del mismo. Pese a que la realizacion de una validacion virtual es muy compleja e
involucra un conjunto de diferentes actividades, para los fines de este trabajo, los
resultados fueron obtenidos analizando el componente mas critico (el componente de

mayor importancia) del reactor aerobio.

Debido a que el cuerpo del reactor aerobio es el componente donde se llevara a cabo
el proceso del compostaje, con los resultados obtenidos en la validacion virtual de este

componente podemos hacer las siguientes conclusiones:

4.2.1. Conclusién 1: resistencia de los materiales propuestos.

Para validar la resistencia de los materiales propuestos se propuso que los resultados
obtenidos en el CAE cumplan con la condicién vista en el capitulo 1.2.4.4 Disefio de

elementos sometidos bajo tension o compresion. Esa condicion se basa en la formula:

u
o< —
N

Donde:

o0 = Es el esfuerzo maximo que puede soportar el material aplicado en el producto
obtenida del CAE.

Su= Es el esfuerzo que el material tiene en su ficha de especificacion.

N = Es el factor de seguridad propuesto para el disefio.
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Tabla 22 Resistencia de los materiales propuestos.

DOW HDPE DPDA 3220 NT7 HDPE ROTOLENE HD
Resistencia a la Resistencia a la
tension del 21.4 MPa tension del 20.7 MPa
material: material:
SET2M , . 57300 L, .
5.11588 Esfuerzo maximo 511596 Esfuerzo maximo
435882 . 4 35EE8 i
360175 obtenido del CAE: 360180 obtenido del CAE:
l 2 Bad68 2 BT
208782 2 (8764
l 1.33055 1.33057
057350 DTS
018357 5.87294 MPa -0.18258 5.87303 MPa
-0.54083 <0 5206E7
1,68770 -1 EET T
Factor de Factor de
_ 2.5 _ 25
seguridad seguridad
Sy u
< — < —
N 9°N
21.4 MPa 20.7 MPa
5.87294 MPa < —— 587303 MPa < ——
25 2.5
5.87294 MPa <8.56 MPa 5.87303 MPa < 8.28 MPa

Como se observa en las tablas ambos materiales resistirian sin problema alguno y se
encuentran aproximadamente 30% por debajo de la resistencia que los proveedores
muestran en sus fichas técnicas. La variacion en los resultados obtenidos es minima
y podemos concluir que si ambos materiales resistieron las condiciones del
componente mas critico, cualquiera que sea el caso, ambos materiales son viables

para ser empleados en los componentes plasticos del reactor aerobio.
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4.2.2. Conclusién 2: disefio del reactor aerobio.

Con el andlisis obtenido de la validacién del cuerpo del reactor aerobio podemos
asumir que el disefio propuesto se realiz6 correctamente puesto que resistid sin
problema alguno las condiciones establecidas en el CAE que simularon el

comportamiento futuro al que el reactor aerobio estara expuesto en su vida util.

La importancia de evaluar el componente mas critico del reactor aerobio con los
materiales propuestos y concluir que este resistira, permitio asumir que los demas
componentes soportaran los requerimientos deseados del reactor aerobio al soportar

las cargas del material a compostar.

Las dimensiones y espesores propuestos en el disefio no seran modificados, por lo
cual los cambios que se requieran posteriormente a este trabajo no seran sobre el
disefio, se pretende que sean ayudas para mejorar el ensamblaje o el funcionamiento
del producto o sus componentes, esto por medio de la adaptacién de accesorios o

ajustando y proponiendo tolerancias.

4.3. Propuestas, comentarios finales y futuros cambios en el disefio.

Puesto que el 80% de los componentes del reactor aerobio fueron disefiados con
materiales plasticos. Una vez lanzando el producto al mercado, se pretende que se

sustituyan las resinas virgenes por materiales reciclados.

Esta propuesta, permitira hacer al reactor aerobio un sistema socialmente responsable
muy completo puesto que ademas de tratar los residuos organicos, también se podran

tratar los materiales plasticos post consumo o post proceso.

Debido a que el tipo de aplicacion permite sustituir los porcentajes de resina virgen por
materiales reciclados, esta condicién sera aplicada siempre y cuando las propiedades
o caracteristicas del producto no sean afectadas y se podra jugar con los porcentajes
hasta encontrar el equilibrio donde no se llegue a la falla o afecte el funcionamiento de

los componentes o el producto.
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Figura 58 Cambio de resinas virgenes por materiales plasticos reciclados.

El reactor aerobio puede ser redisefiado en un futuro para aumentar o disminuir la
capacidad de produccion de composta. Con base al mercado, se puede lanzar
diferentes tamafios del mismo haciendo composteras desde 50 L hasta 200 L, esto

permitir4 procesar los residuos para autoconsumo o para su venta.

La propuesta de emplear una compostera de menor capacidad puede ser util para
consumidores principiantes, mientras que la compostera de mayor capacidad puede
ser usada por consumidores expertos en el tema o0 que requieran procesar una mayor

cantidad de residuos organicos.

En el disefio del reactor aerobio se propuso el empleo de un medidor de temperatura,
pH y humedad que servird para controlar el proceso del compostaje. Esta propuesta

es opcional y a menos que el cliente lo requiera se incluird con el reactor aerobio.
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Las dimensiones del componente lateral
se repiten en este componente solo
se agrega un agujero adicional para los ejes
de soporte.
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4.5. Prototipo fisico del reactor aerobio.

Con base al disefio propuesto del reactor aerobio se generd un prototipo fisico a escala
(figura 59). El modelo presentado es una referencia visual del reactor aerobio y tiene
por objetivo mostrar la funcionalidad de los principales mecanismos del producto, asi
como las principales funciones del mismo. Este prototipo fue disefiado Unica y
exclusivamente como ayuda visual, por lo que las medidas y las caracteristicas

especiales de este producto no aplican en el mismo.

Figura 59 Prototipo fisico del reactor aerobio.

4.5.1. Funcion 1: Desplazamiento de las puertas laterales de la estructura.

Esta caracteristica del prototipo tiene la finalidad de mostrar el desplazamiento de las

puertas de la estructura para ser abiertas y cerradas por el usuario (figura 60).

La estructura fue disefiada de modo que ademas de soportar los componentes, sirva
para contener la composta una vez que termina el proceso dentro del cuerpo del
reactor aerobio. Cuando el usuario deposite la composta terminada en la estructura,
este puede volver a comenzar el ciclo nuevamente en el cuerpo del reactor aerobio.
Este proceso permitira reducir los tiempos de proceso y uso de la composta, ademas
la composta terminada puede permanecer depositada en la estructura hasta que el

usuario disponga de ella.

Universidad Autonoma del Estado de México pag. 154
Unidad Académica Profesional Tianguistenco



DISENO Y VALIDACION VIRTUAL DE UN REACTOR AEROBIO ELABORADO CON POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD PARA LA PRODUCCION DE COMPOSTA
José Carlos Nieto Truijillo

Figura 60 Desplazamiento de las puertas laterales de reactor aerobio.

4.5.2. Funcion 2: Transmision del movimiento del sistema de engranes al eje

y al cuerpo del reactor aerobio.

Esta caracteristica del prototipo muestra la funcion que tiene el sistema de engranes
para transmitir el movimiento de rotacién del eje y el cuerpo del reactor aerobio en
sentidos contrarios cuando el usuario utiliza la manivela lateral. (figura 61). Esta
caracteristica es especial ya que define a este compostero y fue disefiada con la
finalidad de acelerar el proceso del compostaje por medio de la aireacion forzada.
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Figura 61 Transmision del movimiento del sistema de engranes.

4.5.3. Funcion 3: Deslizamiento de la puerta del cuerpo del reactor aerobio.

Esta caracteristica del prototipo muestra la funcién que tiene la puerta para ponerse y
quitarse en el cuerpo del reactor aerobio. Esta caracteristica permitira facilitar el flujo
de entradas y salidas de material a compostar del cuerpo del reactor aerobio. Una
puerta deslizable que abarca la longitud transversal del cuerpo, permitira que el usuario

deposite el material a compostar y recolecte la composta sin complicacion alguna.

Figura 62 Deslizamiento de la puerta del cuerpo del reactor aerobio.
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