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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo el disefio, construccion y validacion
experimental de un biodigestor automatizado para la obtencién de compost a partir de
residuos organicos domiciliarios. El estudio se desarrolla bajo un enfoque aplicado y
experimental, integrando criterios de disefio mecénico, control térmico y automatizacion
mecatronica. El sistema propuesto incorpora una tolva vertical con mecanismo de trituracion
y mezclado, controlado mediante un microcontrolador Arduino Mega, el cual gestiona
sensores de temperatura y humedad, resistencias térmicas y ventilacion forzada, permitiendo
operar el proceso en diferentes etapas térmicas. La validacion experimental se realizo
mediante un ciclo continuo de 31 horas, alcanzando temperaturas méaximas de hasta 65 °C,
con una reduccidn del 25 % de la masa inicial de residuos. EI compost obtenido present6 un
pH de 7.17 y una relacién carbono/nitrégeno de 10.5, valores compatibles con un material
estabilizado. ElI consumo energético total del proceso fue de 1.30 kWh por ciclo. Los
resultados demuestran la viabilidad técnica de un sistema automatizado de compostaje
doméstico, evidenciando que la integracion de control térmico y mecanico permite acelerar
el proceso con bajo consumo energético, constituyéndose en una alternativa tecnoldgica

replicable y alineada con criterios de sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Biodigestor automatizado, compostaje domeéstico, residuos organicos,

control de procesos.
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ABSTRACT

The objective of this degree project is the design, construction, and experimental validation
of an automated biodigester for obtaining compost from domestic organic waste. The study
is developed under an applied and experimental approach, integrating criteria of mechanical
design, thermal control, and mechatronic automation. The proposed system incorporates a
vertical hopper with a crushing and mixing mechanism, controlled by an Arduino Mega
microcontroller, which manages temperature and humidity sensors, heating elements, and
forced ventilation, allowing the process to operate in different thermal stages. The
experimental validation was carried out through a continuous 31-hour cycle, reaching
maximum temperatures of up to 65 °C, with a 25% reduction of the initial waste mass. The
obtained compost presented a pH of 7.17 and a carbon/nitrogen ratio of 10.5, values
compatible with a stabilized material. The total energy consumption of the process was 1.30
kWh per cycle. The results demonstrate the technical viability of an automated domestic
composting system, evidencing that the integration of thermal and mechanical control allows
accelerating the process with low energy consumption, constituting a replicable

technological alternative aligned with environmental sustainability criteria.

Keywords: Automated Biodigester, Domestic Composting, Organic Waste, Process Control.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

A nivel global, la gestion de residuos organicos representa un desafio ambiental y de salud publica
[1]. En Ecuador, esta problematica es especialmente intensa en las areas urbanas. Segun los
informes de los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADM), el 50,5% de los municipios
disponen de residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios, el 31,4% en celdas emergentes y el

18,2% en botaderos [2].

La separacidon en la fuente es un aspecto necesario para una gestion adecuada de los residuos, sin
embargo, solo el 33,6% de los GADM han implementado o mantenido procesos de separacion en
la fuente, esto significa que una gran cantidad de residuos organicos se mezcla con residuos

inorgénicos, lo que dificulta su manejo y tratamiento [3].

De acuerdo con datos del INEC (véase la Fig. 1.1) un ciudadano promedio produce
aproximadamente 0,9 kg de residuos sélidos diarios, de los cuales un 56,20% son organicos, lo que

demanda un manejo sostenible [2].

Generacion de residuos solidos cada
dia (Ecuador)

56.20%

43.80% )

B Organicos M Inorganicos

Fig. 1.1 Generacion de residuos cada dia (Ecuador) [2].



La disposicion final de estos residuos organicos mediante vertederos convencionales constituye en
una practica que no solo implica un uso ineficaz del espacio, si no que contribuye
significativamente a la emision de gases de efecto invernadero, como el metano (CHa4), un gas con
un potencial de calentamiento global de 25 veces mayor que el diéxido de carbono (COz) en un
periodo de 100 afios. Lo cual deteriora la calidad del aire y del agua, comprometiendo la salud

pablica y el equilibrio ecoldgico [4].

Si no se toman medidas, la situacion empeora intensificando la contaminacion del suelo y de las
aguas subterraneas dada la descomposicion anaerébica de los residuos, un proceso que puede
extenderse por afos. La persistencia de este problema impide la recuperacion de recursos valiosos
presentes en la biomasa y exacerba los efectos del cambio climatico mediante la liberacion continua

de metano [5].

En el contexto ecuatoriano, diversas iniciativas, tales como la Alianza Basura Cero y los programas
impulsados por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica, se ha enfocado en
fomentar el compostaje comunitario, el uso de biodigestores y la consolidacion de un modelo de
economia circular. Dichas iniciativas tienen por objeto minimizar el volumen de residuos
dispuestos en rellenos sanitario, la implementacion de la materia organica mediante procesos de

compostaje y el fomento de un sistema econémico de carécter sostenible y circular [6][7].

No obstante, la aplicabilidad de dichos métodos presenta limitaciones operativas significativas.
Entre estas se incluyen su cierto nivel de complejidad, el consumo hidrico y la dificultad para el

control de los pardmetros necesarios del proceso, tales como la temperatura, la aireacion y la



humedad. Al ser un proceso biolégico una gestion inadecuada puede inhibir la actividad
microbioldgica por factores como el déficit de oxigeno, condiciones térmicas extremas o niveles
de humedad no 6ptimos. Adicionalmente, estos métodos conllevan el riesgo de generar sustancias

dafinas [8][9].

A partir de la problemética expuesta, se propone el desarrollo de un biodigestor con control de
pardmetros que facilite la generacidn de compost de manera eficaz, lo cual representaria una mejora

significativa en la gestion de residuos organicos a nivel domiciliario.

1.2 Objetivos

1.2.1 General
Desarrollar un biodigestor con control de pardmetros que permita la produccién eficaz de compost

a partir de residuos organicos domésticos.

1.2.2 Especificos.

e Evaluar modelos de biodigestion, con el fin de identificar pardmetros de control.

e Disefiar el sistema mecatrdonico de biodigestion.

e Construir un prototipo funcional de un biodigestor, basado en el control de pardmetros, que
facilite la produccion de compost.

e Validar con pruebas de funcionalidad del prototipo y andlisis de resultados.

1.3 Alcance y delimitacion
Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un biodigestor con control de pardmetros. Su

objetivo principal es la transformacion de residuos organicos domésticos en compost. Inicialmente,



se realizard un analisis de modelos de biodigestion para definir las principales variables a ser
controladas, lo que permitira establecer el disefio para la obtencidn de compost. Posteriormente, se
llevara a cabo el disefio mecatronico del biodigestor para garantizar la generacion de compost. Una
vez disefiado, se construird el prototipo. Finalmente, se realizaran pruebas de funcionalidad y se

analizara el compost obtenido.

1.4 Justificacion
El proyecto “Biodigestor automatizado” surge como una alternativa innovadora y sostenible para
la gestion de residuos organicos a nivel del hogar. Este sistema no solo aborda la problematica

actual, sino que también propone una estrategia proactiva para el futuro.

En lugar de simplemente abordar los sintomas del problema, sino tratar la raiz de este,
transformando un desafio ambiental en una oportunidad de desarrollo sostenible, ya que, al tener
control del proceso de biodigestion con un nivel de automatizacién, se logra una descomposicién

mas rapida de los residuos organicos que en los procesos naturales o agricolas.

Ademas, un biodigestor con control de parametros tiene el potencial de convertirse en una
herramienta educativa, sensibilizando a la poblacion sobre la importancia de la gestion de residuos
y la economia circular. Esto con el fin de fomentar un cambio de mentalidad y comportamiento en

la sociedad, promoviendo practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

El prototipo desarrollado se constituye en una herramienta validada, cuyos procedimientos de
disefio y construccion podran ser replicados y escalados en proyectos similares, con el fin de
permitir el abordaje de problematicas ambientales mediante la aplicacion de tecnologias sostenibles.

De esta forma, la relevancia del presente trabajo reside en su contribucién a la generacion de un



impacto favorable a largo plazo, tanto en el &mbito ambiental, a través del tratamiento localizado
de residuos orgénicos, como en el &mbito social, al proporcionar a los hogares una mayor capacidad

en la gestion de sus residuos organicos domesticos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

En Latinoamérica, distintas investigaciones han evaluado el manejo de residuos organicos ante el
aumento constante de su generacion. En este ambito, se han identificado limitaciones asociadas a
los métodos tradicionales de compostaje, principalmente relacionadas con el espacio requerido y
el tiempo prolongado del proceso, lo que ha motivado la busqueda de soluciones tecnolégicas méas

eficientes.

En una investigacion aplicada al sector empresarial, la empresa Inversiones DRAMAR S.A.C.
registré un volumen diario que hacia inviable seguir utilizando métodos artesanales de compostaje.
El estudio revisado describe este escenario y plantea el uso de un sistema automatizado capaz de
procesar la mezcla dentro de un biodigestor dividido por etapas térmicas. El enfoque se basa en
datos operativos de la empresa y en la necesidad de transformar los residuos sin incrementar la
manipulacion directa[10]. En este contexto, si bien el término biodigestor se asocia
tradicionalmente a procesos anaerobios para la produccion de biogas, en dicho estudio se emplea
el concepto en un sentido amplio para describir un reactor biolégico controlado, que opera bajo
condiciones aerobicas, cuyo objetivo es la estabilizacidén de residuos y la obtencion de compost

mediante un proceso automatizado.

Diversos estudios han abordado el desarrollo de biodigestores para la produccion de compost
semiautomatizados para uso urbano, integrando sensores de temperatura y humedad, asi como
actuadores para la regulacién automatica de estas variables. En otro estudio, Coleen M. desarroll6

y validé un biodigestor aerébico semiautomatizado que incorpora control ambiental y



procesamiento de imagenes para la estimacion del grado de madurez del compost mediante analisis
de color y textura, evidenciando una descomposicion acelerada desde las primeras etapas del

proceso [11].

De manera complementaria, una investigacion de la Universidad de México implementé una
arquitectura similar, logrando una precision del 85.7% en la determinacion de la madurez a traves
de técnicas de vision artificial, lo que demuestra el potencial de estas herramientas para mejorar el

seguimiento del proceso[12].

Otra investigacion presentada por Turvani G. muestra el disefio y validacion de un biodigestor
domeéstico automatizado, en la que se utiliza una centrifugadora modificada como reactor de
compostaje. El sistema integra una tarjeta electronica multisensor basada en STM32WL55JC1 con
conectividad LoRa, en conjunto con un sistema de imagenes por microondas (MWI), con el fin de
permitir el monitoreo profundo y sin contacto de la temperatura y la humedad al interior del
compost. Como resultados presenta la activacion de las fases mesofilica, termofilica y de
maduracion del proceso, aunque se presentan desafios en la regulacion de la humedad inicial y la

aireacion [13].

En un reciente estudio llevado a cabo por Zamand B., se ha introducido una innovadora
metodologia para optimizar el proceso de biodigestion. Esta metodologia incorpora un agente de
carga y microorganismos estimulados en un biodigestor térmico, que funciona a 55 °C. El cual
tiene la capacidad de mezclar, calentar y agitar los residuos de manera eficaz. Para acelerar el
proceso, se identificd el porcentaje de carga adecuado utilizando diferentes proporciones de agentes
de carga. Los resultados del estudio fueron bastante prometedores: se descubri6 que la etapa activa

del compostaje se completaba en tan solo un dia. Ademas, el compost resultante era de alta calidad,
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con un pH de 6.72, una conductividad eléctrica de 1148-1179 p Scm—1 y una relacion C/N de 20.38

[14].

Los estudios presentados demuestran la eficacia de estos sistemas en diferentes contextos, desde
zonas rurales hasta areas urbanas densamente pobladas. Sin embargo, también destacan los desafios
asociados con su implementacion y mantenimiento, especialmente en lo que respecta a la seguridad

y la gestion de gases potencialmente nocivos.

Ademas, el incorporar tecnologias como los sensores y las técnicas de imagen por microondas en
estos sistemas permite un control 6ptimo y no invasivo del proceso de compostaje o de generacion
de biogas. Esto no solo mejora la eficiencia de estos sistemas, sino que también facilita su uso por

parte de usuarios sin experiencia previa en la produccion de compost.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Gestion de residuos organicos en Ecuador

La gestion de residuos en el Ecuador esta relacionada de forma directa con la dindmica
poblacional y a los patrones de consumo. De acuerdo con el Censo 2022, el pais alcanz6 los
16,9 millones de habitantes, concentrando el 45% de las viviendas en provincias de alta
densidad como Guayas y Pichincha. Este crecimiento demografico incrementa la carga sobre
los sistemas de saneamiento, exigiendo un fortalecimiento de la infraestructura para el
manejo de desechos [15].

En cuanto a la generacién de residuos, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica reporta una produccion diaria nacional de 14.000 toneladas. Al analizar esta cifra

a nivel domiciliario, se calcula que un hogar promedio (4 integrantes) produce alrededor de



3,6 kg de residuos por dia, de los cuales 2.02 kg corresponden a biomasa aprovechable. Esto
indica una viabilidad significativa para la generacion de subproductos, tales como el compost
0 biogés [16].

No obstante, los indicadores de gestion en fuente muestran una tendencia negativa en las
précticas sostenibles. Segun el informe de Informacion Ambiental en Hogares 2023 del INEC
[17], la clasificacion de residuos orgénicos en las familias ha disminuido del 40,1% en 2019
al 37,7% en 2023. Este descenso sugiere que la problematica no es solo de infraestructura,
sino también de falta de herramientas que faciliten al usuario la gestion de los residuos a nivel

doméstico.

2.2.2 Biodigestor
Un biodigestor es un sistema disefiado para la degradacion controlada de materia organica
mediante actividad microbiana. Aungue cominmente se asocia a procesos anaerobios
destinados a la produccién de biogas, en el presente estudio se emplea un reactor de
configuracién aerobia automatizada, orientado a la estabilizacion de residuos organicos y a
la obtencién de compost. En este sentido, el término biodigestor se utiliza para describir el
contenedor o reactor bioldgico, sin que la generacion de biogés constituya el objetivo

principal del sistema [18], [19].

2.2.3 Aspectos generales del Compost
El compost es el producto resultante de la descomposicion bioldgica aerobia de sustratos
biodegradables, la cual se lleva a cabo por una comunidad diversa de microorganismos. Este
proceso culmina en la obtencion de un material estable, libre de compuestos fitotdxicos y

rico en nutrientes, adecuado para su utilizacién como fertilizante [20].



2.2.3.1 Caracteristicas del compost de calidad
De acuerdo con el Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes (Resolucion

0218), un compost maduro se define por su inocuidad sanitaria, estabilidad bioldgica y valor
agronomico. El producto final debe estar libre de fitotoxicos, pesticidas y microorganismos
patdgenos, cumpliendo estrictamente con los limites maximos permitidos de metales pesados
para garantizar la seguridad ambiental. Quimicamente, debe presentar un pH neutro o

ligeramente alcalino (5.0 — 8.5) que favorezca la disponibilidad de nutrientes [21].

Respecto a su aporte fertilizante, se han establecido rangos de concentracién para los
macronutrientes esenciales que certifican su calidad agronémica, detallados en la Tabla 2.1,
los cuales deben ser verificados mediante metodologias de ensayo validadas referidas en la

NTE INEN 211[22].

Tabla 2.1 Contenido N, P, K en el compost. [23]

Elementos Mayores % en compost

Nitrogeno 0,3% — 1,5% (39 a 15g por Kg de compost)
Fosforo 0,1% — 1,0% (1g a 10g por Kg de compost)
Potasio 0,3% — 1,0% (3g a 10g por Kg de compost)

Las caracteristicas fisicas generales éptimas para el compost incluyen la ausencia de cuerpos
extrafios, como metales, papeles, plasticos y vidrios. Procurando mantener una temperatura
cercana a los 35 °C, una textura granulosa y un color similar al café oscuro [24].

Finalmente, el parametro determinante de la madurez es la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N).
El proceso debe concluir con una relacion situada preferiblemente entre 10:1 y 25:1 segun
normativa[21]. Este valor refleja el equilibrio final entre el carbono (fuente energética) y el
nitrégeno (base estructural). Dicha estabilidad garantiza que el material es maduro y que, al
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ser aplicado al suelo, no generard inmovilizacion del nitrogeno edafico por competencia

microbiana, confirmando un alto grado de humificacion[25].

2.2.4 Proceso de compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico aerébico, influenciado por factores fisicos, quimicos
y bioldgicos, en el que los microorganismos, como bacterias y hongos, transforman la materia
organica en compost.

El objetivo es acelerar la descomposicion de los residuos para obtener un producto estable
de alta calidad bioldgica y quimica, minimizando los riesgos ambientales, como la
generacion de gases y lixiviados que pueden contaminar el agua y el medio ambiente. El
ciclo de proceso se divide en tres fases térmicas secuenciales, determinadas por la actividad
metabdlica de las poblaciones microbianas dominantes: fase mesofila inicial, fase termofila
y fase de enfriamiento/maduracion[26]. Estas fases se encuentran detalladas a continuacion

(véase la Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Fases del proceso de compostaje[27]
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2.2.4.1 La fase mesdfila:
Esta fase inicial se caracteriza por una elevacion térmica desde la temperatura ambiente hasta
los 40 °C. EIl pH fluctia considerablemente y los compuestos organicos mas sencillos se
descomponen. Al principio, los sustratos estin a temperatura ambiente y comienzan a actuar
bacterias y hongos mesofilos y termotolerantes. Estos microorganismos consumen
rdpidamente sustancias carbonadas solubles y facilmente degradables, como azlcares y
aminoacidos, lo que provoca una disminucion en el pH debido a la produccion de acidos
organicos. La actividad metabdlica de los microorganismos en esta fase provoca un aumento
de la temperatura. Al superar los 42 °C, la microbiota mesdfila es inhibida, dando paso a la

transicion hacia organismos termdfilos [28].

2.2.4.2 Fase termofila
La fase termofila es la segunda etapa del proceso de compostaje. Donde, se desarrollan
microorganismos que toleran altas temperaturas, como los actinomicetos especificamente
Thermoactinomyces sp, varios tipos de Bacillus termofilos y bacterias gram negativas como
Thermus y Hydrogenobacter. Durante esta fase, los patdgenos y paréasitos se inhiben, y los
hongos y levaduras disminuyen significativamente desde el inicio, siendo eliminados por
completo a partir de los 60 °C. Al principio de esta fase, la microbiota meséfilo (organismos
que prosperan en condiciones moderadas) se ve afectada por la temperatura, mientras que las
poblaciones de terméfilos aln no alcanzan su rango 6ptimo de temperatura, lo que ralentiza
el aumento de la temperatura en comparacién con la fase inicial. Sin embargo, una vez que
los microorganismos termdfilos alcanzan un numero suficiente, la temperatura aumenta

nuevamente. Con el aumento de la temperatura, la biodiversidad disminuye. LosS
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actinomicetos, especialmente los estreptomicetos, comienzan a metabolizar proteinas,
liberando amoniaco y alcalinizando el medio. La actividad microbiana es intensa, y la
temperatura continda aumentando hasta superar los 60 °C.

A temperaturas superiores a 60 °C, la degradacion es realizada Gnicamente por bacterias
termdfilas. Entre estas, las bacterias no esporuladas como Hydrogenobacter spp. y Thermus
spp, junto con algunas esporuladas del género Bacillus, son dominantes en el rango de
temperatura de 70 a 82 °C. A medida que la temperatura aumenta hasta 66-70 °C, estas
bacterias contribuyen a un incremento en la biodiversidad, aunque la actividad microbiana
disminuye significativamente a esa temperatura. Ademas, el calor en si mismo inhibe a los
microorganismos y también limita el suministro de oxigeno. Esto conduce a una disminucion
general en la actividad microbiana 'y, como resultado, la temperatura disminuye. Asi, se inicia

la fase final, conocida como la fase de enfriamiento y maduracion [27].

2.2.4.3 Fase de enfriamiento y maduracién

Durante las etapas finales de enfriamiento y maduracion, se desarrolla una nueva comunidad
mesdéfila distinta de la fase inicial. En esta comunidad, los hongos y actinomicetos
desempefian un papel fundamental en la degradacién de compuestos complejos. Estos
microorganismos colonizan el material desde el entorno circundante o emergen de esporas
que resistieron la fase termdfila anterior.

Aunque las bacterias meséfilas son menos abundantes en esta etapa, su diversidad es mayor
que en las fases anteriores. Estas bacterias no solo oxidan la materia organica, sino que
también participan en procesos como la oxidacién de hidrégeno, amonio, nitrito y sulfuros,

la fijacién de nitrogeno y la produccion de exopolisacaridos. A medida que avanza la
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maduracion, la comunidad se vuelve més estable y compleja, similar a la de los suelos
oligotréficos. Microorganismos como Arthrobacter, tipicos de este habitat, también

contribuyen al proceso [27].

2.2.5 Tipos de Biodigestores automatizados para la produccion de compost

2.2.5.1 El compostador rotatorio

Es un tipo de compostador ampliamente comercializado. Este compostador se caracteriza por
su disefio Unico que incluye una base fija y una cdmara, generalmente cilindrica, donde se
lleva a cabo todo el proceso de compostaje. El sistema estd disefiado para permitir la
oxigenacion, mezcla y volteo del material, facilitando asi la recoleccion de lixiviados y la
conservacion de las propiedades del compost [29].

Ademas, algunos modelos integran un sistema de microcontroladores para la lectura de
sensores (humedad, temperatura) y la actuacion sobre sistemas de ventilacion y riego,
permitiendo un control de lazo cerrado del proceso, asegurando la calidad del compost

producido [30].

2.2.5.2 Termo compostador
En un estudio reciente se investigaron los efectos de la temperatura del reactor y la relacion
de alimentacion en el compostaje de residuos de alimentos domésticos y residuos verdes
mediante un proceso alimentado por lotes. Los hallazgos revelaron la viabilidad de utilizar
reactores de compostaje alimentados por lotes para tratar estos residuos. Estos dispositivos
emplean tecnologia avanzada para esterilizar y secar los desechos a alta temperatura entre 70
°Cy 120° C empleados por ciertos proveedores [31] [32]. El termo compostador acelera la

descomposicion de los desechos organicos, convirtiéndolos en pedazos méas pequefos.
14



Ademaés, realiza un andlisis de humedad para calcular el tiempo requerido para el
procesamiento y, finalmente, convierte los desechos procesados en fertilizante organico

natural [31].

2.2.5.3 Compostadores biomecanicos
En estudios recientes en China [33] y empresas como TKM [34], han desarrollado una
solucion innovadora para la gestion de residuos alimentarios en el hogar. Este dispositivo
emplea microorganismos terméfilos seleccionados por su capacidad para degradar diferentes
componentes organicos a altas temperaturas. Entre estos microorganismos se incluyen cepas
de Staphylococcus hominis (amilolitica), Aspergillus fumigatus (celulolitica), Ralstonia sp
(lipolitica) y Arthrinium arundinis (proteolitica). La combinacion de estas cepas mejora el
proceso de compostaje, reduciendo el tiempo necesario para obtener compost maduro. Este
tipo de dispositivos constan por lo general con un molinillo, un contenedor de compostaje de
flujo de tapdn, un calentador, un agitador, un desodorante y un sistema de control de
operacion. Su disefio permite triturar los residuos en particulas menores a 5 mm, facilitando
la descomposicién microbiana. Los residuos se trituran y calientan a 50 °C, acelerando el
proceso de compostaje. Se utiliza un agente microbiano compuesto por cepas que degradan
almidon, celulosa, lipidos y proteinas, optimizando la descomposicion. EI compostaje se
completa en solo 4 dias, produciendo compost de alta calidad adecuado para el suelo de

plantacion. Ademas, un sistema de desodorizacién UV elimina los olores durante el proceso.
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2.2.6 Parametros de control

2.2.5.4 Tamafio de particula

El tamafio inicial de las particulas que componen la materia a compostar es una variable
determinante para la optimizacion del proceso, ya que un incremento de la superficie
especifica favorece la actividad microbiana y acelera la velocidad de degradacion.

Sin embargo, aunque la reduccion del tamafio de particula incrementa la reactividad bioldgica,
un material excesivamente fino genera compactacion, lo que limita la difusion de oxigeno y
restringe la actividad microbiana[27]. En este sentido, investigaciones realizadas en el
contexto andino de Ecuador validan que la trituracion de residuos lignoceluldsicos a un
promedio de 1.8 cm, y de residuos blandos a < 5 cm, optimiza la tasa de degradacion sin

comprometer la permeabilidad necesaria para la aireacion pasiva [35].

2.2.5.5 Temperatura
La temperatura acta como la variable de estado principal para inferir la actividad bioldgica.
Existe una correlacién directa entre la tasa de degradacion de la materia orgéanica y la
generacion de calor metabdlico. Por lo que, se debe gestionar este parametro con mayor
precision que el pH o la relacion C/N, dado que variaciones térmicas abruptas afectan
drasticamente la eficiencia del proceso. De igual manera, existe una relacion directa entre la
degradacidn y el tiempo durante el cual la temperatura es alta. En condiciones extremas, un
incremento excesivo de la temperatura puede inhibir la actividad microbiana, fenOmeno
conocido como inactivacion térmica de la biomasa, lo que reduce significativamente la
eficacia del proceso de compostaje. El control de temperatura debe mantener la temperatura
dentro de los rangos Optimos para cada poblacion microbiana: fase mesoéfila inicial (T <
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45 °C), al final de la cual se producen acidos organicos; fase termoéfila (45 °C — 65° C) y
fase mesofila final, considerandose el proceso finalizado cuando se alcanza de nuevo la

temperatura inicial. [27].

2.2.5.6 Humedad:

Siendo el compostaje un proceso biolégico de descomposicion de la materia orgénica, la
presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos.
El agua funciona como medio de transporte para nutrientes solubles y subproductos
metabdlicos. La gestion de la humedad es critica, ya que influye directamente en la
termodindmica del reactor y en la disponibilidad de oxigeno.

e Rango Optimo: 50% — 70%.

e Limite Inferior (< 30%): La actividad bioldgica cesa por desecacion celular.

e Limite Superior (> 70%): El agua satura los poros, desplazando el aire y provocando

anaerobiosis, lo que deriva en la generacion de malos olores y lixiviados.

En un reactor cerrado, el consumo de oxigeno y la evolucion de la temperatura dependen de
mantener este equilibrio hidrico. EIl exceso de humedad puede corregirse mediante el
aumento de la tasa de aireacion, aprovechando el calor latente de evaporacion para secar la

mezcla[27].

2.2.5.7 Aireacion

El suministro de oxigeno es el factor limitante en el compostaje aerobio. En pilas estaticas o
reactores no agitados, se generan gradientes de concentracion: mientras la superficie
mantiene niveles cercanos al ambiental (18% — 20%), el nucleo puede descender a niveles

criticos (0.5% — 2%) a profundidades mayores a 60 cm. El sistema de aireacion debe
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garantizar una concentracion minima de oxigeno para evitar la ruta anaerobia (produccion de
metano y sulfuro de hidrdgeno). Sin embargo, la sobre aireacion conlleva desventajas
técnicas; el enfriamiento excesivo de la biomasa y la desecacion. Desde la perspectiva
operativa, la aireacion representa el mayor costo energético del proceso (32% — 46%) del
total. Debido al costo elevado de los sensores de oxigeno disuelto, es comun implementar
estrategias de control inferencial basadas en las lecturas de temperatura y humedad. Durante
la etapa final de maduracién, se debe restringir el aporte de oxigeno para evitar la
mineralizacion de los compuestos humicos estabilizados[27].

El andlisis de los parametros de control del proceso de compostaje, tales como el tamafio de
particula, la temperatura, la humedad y la aireacion, permite establecer los requerimientos
funcionales del sistema automatizado. Estas variables justifican la incorporacion de sensores
y actuadores especificos, asi como estrategias de control orientadas a mantener condiciones
Optimas para la actividad microbiana, constituyendo la base tedrica para el disefio del

prototipo desarrollado en los capitulos posteriores.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1  Enfoquey tipos de investigacion
El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo el disefio y desarrollo de un
prototipo automatizado para la obtencion de compost a partir de residuos organicos domiciliarios.
Para ello, se adopta un enfoque de investigacion aplicada, dado que se busca resolver un problema

concreto de gestion de residuos mediante una solucién técnica y funcional.[30]

Adicionalmente, el estudio se enmarca dentro de una investigacion documental, ya que la
informacidn empleada para su desarrollo se obtuvo a partir de libros, articulos, informes y otros
materiales impresos o digitales [31]. Esta base documental permite sustentar conceptualmente el

disefio del prototipo y la seleccion de sus parametros de control.

Asimismo, la investigacion se clasifica como descriptiva, puesto que se analizan y detallan las
caracteristicas del proceso de compostaje y la relacion entre las variables que intervienen en el
funcionamiento del prototipo.[32] Finalmente, el estudio adopta un enfoque experimental, dado
que se realiza la intervencion deliberada del investigador, quien manipula determinadas variables
de operacidn con el fin de evaluar su efecto sobre el desempefio del sistema. Este enfoque permite

validar la funcionalidad del dispositivo mediante pruebas operativas controladas.[31]

3.2 Disefio de la Investigacion
Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion y el cumplimiento de los objetivos planteados,
se estructuré una metodologia secuencial basada en fases claramente definidas. Dichas fases

describen el proceso seguido para el disefio, construccion y evaluacién experimental de un
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prototipo automatizado destinado a la produccidon de compost a partir de residuos organicos

domésticos.
3.2.1. Fase 1 Adquisicion de informacion

Mediante una investigacion documental, se recopilé informacion técnica relacionada con el
compostaje y los distintos métodos empleados para su produccion. Esta informacion permitio
analizar las caracteristicas, ventajas y limitaciones de cada método, a partir de lo cual se

definieron los parametros de control y las especificaciones técnicas del prototipo a construir.

Actividad 1 Investigacion aspectos generales del compost: se recopila informacion sobre las
fases del compostaje y sus caracteristicas, considerando los principales factores que influyen en

el proceso.

Actividad 2 Investigacion de tipos de biodigestores y su aplicacion al proceso de compostaje:
se analizan los distintos tipos de biodigestores utilizados en procesos de degradacién bioldgica,

evaluando sus caracteristicas, ventajas y desventajas en relacion con el compostaje.

Actividad 3 Identificacion de pardmetros de control: se determinan los parametros de control

relevantes del proceso de compostaje en funcion de los sistemas y métodos estudiados.

Actividad 4 Especificaciones del modelo a construir: se establecen las especificaciones técnicas
que el prototipo debe cumplir para alcanzar los objetivos planteados, considerando restricciones

técnicas y operativas.
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3.2.2. Fase 2 Disefio mecatrénico y programacién de funciones

En esta fase se adopta una investigacion descriptiva para el disefio del prototipo, considerando

criterios de disefio derivados de los pardmetros previamente establecidos.

Actividad 5 Definicion del modelo de biodigestor: una vez que se especifican las caracteristicas
del prototipo, se procede a disefiar una solucién que cumpla con los objetivos y requisitos

previamente establecidos.

Actividad 6 Disefio mecatronico: se identifican e integran los componentes mecanicos,
electrénicos y de control del sistema, considerando criterios de eficiencia, seguridad y

funcionalidad.

Actividad 7 Disefio CAD: se modela la estructura del dispositivo mediante software de disefio

asistido por computadora, en concordancia con el disefio mecatrénico definido.

Actividad 8 Seleccidn de materiales y equipos: en esta actividad se toma en cuenta el disefio y el
método de fabricacion del prototipo para elegir los materiales y equipos a utilizar. Esto implica

considerar factores como la disponibilidad, la durabilidad y el costo.

3.2.3. Fase 3 Construccion del Prototipo.

En esta fase se lleva a cabo la construccién del prototipo, a partir del disefio previamente
establecido. Se fabrican las piezas necesarias, se ensambla la estructura y se configura el sistema
de control, con el objetivo de obtener un dispositivo funcional para la evaluacion experimental

del proceso de compostaje.
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Actividad 9 Construccion de sistema de control: se conectan los elementos eléctricos y

electrénicos necesarios para monitorear y regular el proceso de compostaje.

Actividad 10 Construccién de estructura del dispositivo: aqui se construye la estructura fisica

del prototipo. Esto implica el uso de materiales antes seleccionados.

Actividad 11 Programacion de funciones para el dispositivo: se desarrolla el software necesario

para gestionar el sistema de control, la adquisicion de datos y la comunicacion con el usuario.

Actividad 12 Ensamblaje del prototipo: se procede a la articulacion de la estructura principal
junto con el sistema de control y la mecénica de potencia. Este proceso abarca desde la fijacion

de sensores y actuadores hasta la verificacion de la integridad fisica del sistema.

3.2.4. Fase 4 Pruebas de funcionalidad y anlisis de resultados.

Para finalizar, con la ayuda de la investigacion experimental se realizan pruebas de

funcionamiento del biodigestor con residuos organicos domésticos.

Actividad 13 Realizacion de pruebas de Funcionamiento: se llevan a cabo pruebas del prototipo
del biodigestor automatizado. Donde se verifica el correcto funcionamiento de los componentes,

incluyendo el sistema de control, sensores, actuadores y la estructura fisica.

Actividad 14 Analisis de compost obtenido: se evalla de manera cualitativa las caracteristicas
del compost producido, con el fin de realizar una comparacion referencial con valores reportados

en la literatura, sin que ello implique una certificacion formal del producto.

Actividad 15 Redaccion y escritura del documento: se documentan y redactan todos los aspectos

del proyecto en el presente trabajo de titulacion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Especificaciones del sistema
Con base en la fundamentacién expuesta en el marco teérico y la metodologia descrita en el
Capitulo 111, se definieron los parametros operativos del prototipo. El sistema se configura
como un biodigestor aerdbico disefiado para garantizar las condiciones termodinamicas y
mecénicas necesarias durante el proceso de compostaje. A continuacién, se detallan los

requerimientos técnicos:
Requerimientos Operativos y Mecanicos

e Procesamiento de lotes con una carga maxima de 2.5 kg de residuos organicos

domeésticos.
e Operacidn a bajas revoluciones entre 30 a 40 rpm

e Trituracion de residuos a un tamafio de particula promedio de 5 mm.

e Materiales resistentes a la corrosion y aptos para soportar temperaturas de operacion

continua de hasta 80 °C sin deformacion ni liberacién de sustancias toxicas.

Requerimientos Térmicos y de Proceso

e Controlar temperatura de la biomasa dentro de un rango operativo de 45 °C a 70 °C,

ajustable a las fases mesofila, termofila e higienizacion.

e Asegurar humedad relativa final del sustrato a un valor inferior al 75%, garantizando

la estabilidad bioldgica del producto final.
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e Sistema de oxigenacion hibrido que combine ventilacion forzada y volteo mecanico

periddico para evitar condiciones anaerobias.

Seguridad y Gestion Ambiental

e Sistema de bloqueo que impida la apertura de la compuerta de acceso mientras los

subsistemas de trituracién o calefaccion se encuentren activos.

e Control de emisiones con un sistema de filtracion (tipo carbon activado) para
neutralizar los gases y olores generados durante la descomposicion.

e Arquitectura del chasis modular, facilidad en el acceso a los componentes internos

para tareas de limpieza y sustitucion de partes estandar.

4.2 Disefio del sistema de biodigestion

La definicion de la arquitectura del prototipo de biodigestor se realizé con un enfoque de
disefio enfocado en optimizar el proceso de compostaje.

A continuacion, se describe la configuracién del sistema y su base técnica.

4.2.1 Arquitectura de control
El disefio de esta etapa tiene como finalidad garantizar la transformacién de residuos
organicos domésticos en compost de alta calidad, mediante la regulacién automatica de las
variables del proceso. Para la gestion del sistema, se definié una arquitectura de control
centralizada que constituye el ntcleo operativo del sistema.
La configuracion del sistema se fundamenta en un microcontrolador que integra una red de

sensores 'y actuadores, estructurados l6gicamente para mantener las condiciones
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fisicoquimicas Optimas requeridas para la biodigestion. La interaccion entre estos

componentes se detalla en el diagrama de bloques funcional (véase la Fig. 4.1).

e | Lot |

—

Fig. 4.1 Diagrama de bloques de la arquitectura de control.

Para cumplir con los requerimientos de disefio, se establecieron las siguientes funciones

I6gicas de control:

Monitoreo de Parametros Criticos: Mide en tiempo real la temperatura y la humedad
del sustrato a través de sensores dedicados, enviando las sefiales al microcontrolador
para su procesamiento.

Regulacion Térmica: Ajusta activamente la temperatura interna, accionando sistemas
de calefaccién o ventilacion para mantener el proceso dentro de los rangos
predefinidos de las fases mesofila y terméfila.

Control de Humedad: Mantiene la humedad relativa en el rango éptimo (50-70%)

mediante la activacion controlada de un sistema de ventilacion forzada.
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e Acondicionamiento Mecanico: Ejecuta ciclos programados de mezclado y trituracion
de los residuos mediante un actuador electromecanico, con el fin de homogeneizar el
material y aumentar la superficie de contacto para los microorganismos.

e Gestion de Seguridad: Opera un mecanismo de bloqueo electromecanico que asegura
la compuerta de acceso durante todo el ciclo operativo, previniendo su apertura
accidental.

e Interfaz de Usuario: Gestiona la interaccion con el operario a través de elementos
como un pulsador para el inicio del ciclo e indicadores visuales que informan sobre

el estado del proceso y emiten alertas.

4.2.2 Sistema estructural

4.2.2.1 Geometria del reactor
La definicion morfoldgica de la camara del biodigestor se establecid con base en dos
requerimientos funcionales criticos:

e Eliminacion de Zonas Muertas: Se requiere una geometria carente de vértices
angulares para evitar la acumulacién estatica de material, evitando la formacion de
focos anaerobicos indeseados.

e Isotropia Térmica: El disefio debe asegurar una transferencia de calor conductiva
uniforme, eliminando la presencia de puntos frios en el sustrato.

Considerando estos criterios, se determind que la geometria cilindrica es la configuracion
oOptima. Esta forma geométrica elimina las areas de estancamiento de biomasa y garantiza
una distancia radial constante desde las paredes, lo que favorece la homogeneidad térmica y

mecanica durante el ciclo de compostaje.
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4.2.2.2 Dimensiones de la tolva
Para determinar la capacidad volumétrica de la tolva, se establecieron las propiedades fisicas
de la materia orgénica a procesar. Se considerd una densidad aparente de 291 kg/m3, valor
caracteristico para residuos de comida segun estudios [36].
En la Tabla 4.1se resumen los parametros de disefio, considerando una masa maxima de 3 kg

para garantizar un margen de seguridad operativa.

Tabla 4.1 Parametros de materia organica

Producto Masa kg Densidad kg/m3
Residuos Organicos 3 291

El dimensionamiento de la tolva cilindrica se basa en el calculo del volumen diario de

almacenamiento mediante la relacién masa-densidad (ver Ecuacion 1) [37].

v=" 1
= @

Donde:

p = densidad aparente del material (291 kg/m3)
m = masa (3 kg)

V = volumen requerido (m?3)

Sustituyendo los valores de disefio:

V = 0.0103m3

Este resultado define la capacidad minima de la tolva.
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Para lograr el volumen util requerido, en la Tabla 4.2 se propone la siguiente configuracion

de alturay radio:

Tabla 4.2 Dimensiones para el contenedor.

Altura Radio (m) Volumen (m3)
0.23 0.13 0.0122 m3

Aunqgue esta configuracion supera ligeramente el volumen estipulado, es necesario para

prevenir desbordamientos.

4.2.2.3 Sistema de mezcla y cizallamiento

El disefio del sistema de mezcla y cizallamiento establece la operacion a bajas revoluciones
como un parametro critico, en concordancia con los fundamentos bioldgicos expuestos en el
Capitulo 2. Esta decision técnica procura mantener la integridad estructural de la biomasa,
evitando su licuefaccion, ademas de asegurar una reduccion del tamafio de particula, variable
determinante para optimizar la superficie de contacto microbiana segun lo analizado en el
marco tedrico.

Par ara satisfacer el requerimiento dual de homogeneizacién de la mezcla y reduccion
granulométrica, se definié una arquitectura mecanica basada en un rotor de paletas con
geometria radial escalonada (véase la Fig. 4.2).

El disefio contempla la interaccion dindmica entre este rotor movil y un estator de
cizallamiento (placa fija) anclado a la pared de la camara (véase la Fig. 4.3). Esta
configuracién para genera esfuerzos cortantes localizados (cizalla) y de compresion
controlada en la interfase paleta-placa, permite reducir el tamafio de particula de los residuos

solidos organicos sin requerir altas velocidades de impacto.
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Fig. 4.2 Sistema mezclador y cizallador de paletas geometria escalonada y radial.

Fig. 4.3 Vista isométrica tolva vertical.
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4.2.2.4 Estructura

El disefio estructural se concibié bajo un enfoque modular y autoportante, cuyas dimensiones
detalladas y despiece mecanico se encuentran especificados en los planos técnicos del Anexo
L.

La estructura fue disefiada para alojar y proteger todos sus componentes. En su interior,
dispone de una camara especifica para las resistencias térmicas, donde se acopla una tolva
extraible para la carga de residuos. El disefio modular no solo protege los sistemas eléctricos
y de control, sino que también facilita el mantenimiento y el reemplazo de piezas. La
estructura esta equipada con todas las aberturas necesarias para ventilacion, acceso, cableado

e interfaz de usuario (botones y LEDs), asegurando una operacion segura (véase la Fig. 4.4).

Fig. 4.4 Disefio general de estructura Biodigestor.
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4.3 Solucion propuesta
Como resultado de las especificaciones del sistema y el analisis conceptual previo, se plantea
el desarrollo de un biodigestor automatizado. El disefio contempla un contenedor cilindrico
para procesar 2.5 kg de residuos organicos domésticos, que integra un mecanismo de paletas
escalonadas y radial, operando a bajas revoluciones para reducir la granulometria y airear la
mezcla. Para la extraccion del producto final, se dispone de una base modular extraible que
permite la descarga sin desmontar la transmision. El control de las variables termodindmicas
se realiza mediante un lazo cerrado que integra sensores de temperatura y humedad,
ventilacion forzada y calefaccion resistiva, gestionado por un microcontrolador. En cuanto a
la arquitectura fisica, se dispone de una estructura que integra una compuerta superior con

mecanismo de cierre, asegurando la hermeticidad del reactor y la seguridad operativa.

4.4 Especificaciones del Biodigestor Automatizado
Se proporciona una descripcién detallada de la solucion propuesta para el Biodigestor
Automatizado. Se describen los sistemas estructurales, de control y eléctricos implementados
en la construccion del prototipo, se destacan los aspectos técnicos y funcionales que

respaldan su disefio y operacion.

4.4.1 Metodologia para la seleccion de componentes
Para garantizar la seleccion adecuada de los componentes, se ha implementado un proceso
de seleccion basado en criterios ponderados. Este enfoque permite analizar distintas
alternativas considerando factores clave, asegurando una solucién 6ptima que se ajuste a las

necesidades del sistema.
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Para seleccionar el componente adecuado, se han evaluado los requerimientos mas esenciales.
La comparacion se realiza mediante una tabla que asigna valores para determinar la
importancia relativa de cada factor. A continuacion, se muestran los valores relativos a
utilizar:

e 0: La fila tiene mayor importancia que la columna.

e 0,5: Ambos criterios son igualmente importantes.

e 1: Lacolumna es més relevante que la fila
Este método facilita una evaluacién estructurada y objetiva, permitiendo seleccionar la
alternativa de componentes mas adecuada para el biodigestor automatizado, equilibrando las

necesidades técnicas y las limitaciones del proyecto.

4.4.2 Sistema de Control

4421  Seleccion de Controlador
El sistema requiere una unidad central de procesamiento para ejecutar la l6gica de control
del biodigestor. Esta unidad leera los datos de los sensores (temperatura, humedad, sefal
Usuario y sefial de presencia), procesara esta informacion segun el algoritmo definido y
activara los actuadores correspondientes (motor, resistencias, actuador de compuerta,
ventilador). Ademas, gestionara la interfaz de usuario. Para lo que se evaluaron en la Tabla
4.3 los criterios de procesamiento, entradas y salidas, dimensiones, comunicacion con

sensores y costo.
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Tabla 4.3 Matriz de criterios ponderados para seleccién de controlador.

= 3
S = 3 5
E gz 2 5
2 228 2 o ks
S 88 E £ B =
Criterio §F §88<-a S KA &
Procesamiento - 05 05 1 1 4 0,27
Entradas y salidas 0,5 - 05 05 O 2,5 0,17
Compatibilidad 05 05 - 0 0 2 013
Dimensiones 0O 05 1 - 0 25 0,17
Costo 0 1 1 1 - 4 0,27
Total 15 1,00

Para llevar a cabo la evaluacion de diversas alternativas, considerando aspectos criticos como

la potencia de procesamiento, el nimero de entradas/salidas, la sencillez de programacion y

el costo. La Tabla 4.4 presenta un resumen detallado de las especificaciones técnicas de los

controladores examinados.

Tabla 4.4 Caracteristicas técnicas de Controladores.

S [&]
S > @ 2 8 §
a 20 3 5 2
3 - O = g < 2
o == Sooc £ . 3
Caracteristicas & v W ncO=2 0 O
Arduino Uno ATmega 14E/S Serial 68.6x  $15
328P Digitales (6 (UART), 53.4
PWM), 6 12C, SPI mm
Entradas
Analdgicas
Arduino Mega  ATmega 54 E/S 4x Serial 101.52  $22
2560 Digitales (UART), x 53.3
(15 PWM), 12C, SPI mm
16 Entradas
Analdgicas
PLC LOgo Modulo 8 entradas Ethernet, 715x  $168
6ED1052- Logico Digitales, 4 MQTT 90 x 60
1FB08-0BA2, Siemens  Salidas de mm
Relé
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Las puntuaciones finales presentadas en la Tabla 4.5. derivan de la aplicacion sistematica de
los criterios de disefio sobre las capacidades de cada dispositivo. Los céalculos detallados,
junto con las matrices individuales de comparacion para cada variable técnica, se encuentran

documentados de forma en el Anexo A.

Tabla 4.5 Conclusion de evaluacidn criterios para la seleccién de Controlador

e B
c = I
E o =2 9
© [3+] = %)
< Q& S S o
. S E=£EE E 9
Conclusiones F TS0 A O W
Arduino Uno 0.04 0.06 0.02 0.08 0.13 0.34
Arduino Mega 0.09 0.08 0.07 0.06 0.09 0.38

PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 0.13 0.03 0.04 0.03 0.04 0.28
Arduino Mega > Arduino Uno > PLC Logo

Conforme a los resultados obtenidos, se seleccion6 el Arduino Mega 2560 como la unidad
central de procesamiento debido a que refleja un equilibrio éptimo entre versatilidad de
comunicacion, capacidad de procesamiento, compatibilidad con componentes electronicos

estandar y viabilidad econémica para el desarrollo del prototipo.

4.4.22  Arduino mega 2560
Como unidad central de procesamiento se selecciond la placa de desarrollo Arduino Mega
2560 (véase la Fig. 4.5), basada en el microcontrolador ATmega2560. se distingue por su
extensa capacidad de interconexion, ofreciendo un total de 54 pines digitales de
entrada/salida (1/0), de los cuales 15 permiten modulacién por ancho de pulso (PWM),

ademas de 16 canales para entradas analdgicas.
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A nivel de arquitectura, el dispositivo opera mediante un oscilador de cristal de 16 MHz y
dispone de cuatro puertos UART para comunicacion serial por hardware. Su integracion al
sistema es versatil gracias a la inclusién de un puerto USB, conector de alimentacion externa
(Jack DC), interfaz ICSP y botén de reinicio. Asimismo, su disefio fisico mantiene la
compatibilidad con la mayoria de las placas de expansion (shields) desarrolladas

originalmente para las versiones Uno y Duemilanove [38].

Fig. 4.5 Arduino Mega 2560 [38].

4.42.3  Seleccidn de sensor de temperatura y humedad
Se dispone de una amplia variedad de sensores eléctricos y electronicos para medir
magnitudes fisicas. Para la medicién de temperatura, particularmente existen diversas

tecnologias, incluyendo termopares, detectores resistivos de temperatura (RTD), termistores,
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dispositivos bimetalicos y radiadores infrarrojos. La eleccion del sensor méas adecuado
depende directamente de la aplicacion especifica, las condiciones ambientales de operacion
y el criterio del ingeniero.

De acuerdo con los requerimientos expuestos, el sensor debe cumplir los siguientes. EI'y méas
importante es que opere de manera fiable en el rango de temperatura esperado
(aproximadamente 0°C a 70°C) y en un ambiente humedo dentro del biodigestor, y que
ademas sea compatible con la placa Arduino, se propone una evaluacion de las caracteristicas
de los sensores DHT11, DHT22 y SHT20. Estos sensores han sido elegidos por su capacidad
de medir tanto temperatura como humedad, ademas de su disponibilidad en el mercado, lo
que facilita su eventual reemplazo si fuera necesario.

En la Tabla 4.6 se presentan los criterios considerados en la seleccion del sensor de
temperatura y humedad. En esta matriz, se otorgd la mayor relevancia a los rangos de
medicién de temperatura y humedad, dado que la precisidn en estas variables es critica para

el éxito del proceso de biodigestion.

Tabla 4.6 Matriz de criterios ponderados para la seleccion de sensor de temperatura y humedad.

c ?g

: g £ :

E5E 858 £ ¢ 2

528 522 2 & ¢ 5

SBE §85 5 g 8 -~ B

Criterio xeE eI O = O [j'\] g
Rango de medicion

temperatura - 05 1 1 145 0.30
Rango de medicion

Humedad 0.5 -1 1 145 0.30

Comunicacion 0 o - 1 1 3 020

Implementacion 0 0 0 - 0515 0.10

Costo 0 0 005 - 15 0.10

Total 15 1.00
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Enla Tabla 4.7 se presenta un resumen de las caracteristicas técnicas a ser ponderados.

Tabla 4.7 Caracteristicas técnicas sensores de temperatura y humedad.

Rango de Rango de
medicion medicion
temperatura Humedad Comunicacion alimentacion Costo
DHT11 0ab50°C 20a90%  Digital (12C) 3a5VDC $4
DHT22 -40a80°C 0a100% Digital (12C) 33a6VvDC $7
SHT20 -40a125°C 0a100% Digital (12C) 2.1a3.6VDC $10
Las puntuaciones finales presentadas en la jError! La autoreferencia al marcador no es

valida. derivan de la aplicacion sistemética de los criterios de disefio sobre las capacidades
de cada sensor. Las matrices que las comparaciones especificas por cada variable técnica se

encuentran documentados en el Anexo B.

Tabla 4.8 Conclusion de evaluacidn criterios para la seleccién de Sensor de Humedad y temperatura

Conclusién Rango de Rango de Comunicacion Implementacién Costo >
medicion medicion
temperatura Humedad

DHT11 0.05 0.06 0.07 0.04 0.04 0.26
DHT22 0.10 0.15 0.07 0.04 0.04 0.40
SHT?20 0.15 0.09 0.07 0.02 0.02 0.34

DHT22 > SHT20 > DHT11

Se seleccion6 el Sensor DHT22 como la mejor solucién para el sistema. Esta eleccién se
fundamenta en su equilibrio éptimo entre precision, rangos de medicidn de ambas variables
y costo, lo que garantiza un monitoreo fiable y una integracion sencilla con la unidad central

de procesamiento.

4424 Sensor DHT22.
El DHT22 se presenta como un sensor apropiado para el seguimiento de temperatura y
humedad en el biodigestor (véase la Fig. 4.6). Su fiabilidad y amplio rango operativo cubren
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las condiciones tipicas del compostaje (aproximadamente 0°C a 80°C y un ambiente himedo).
La capacidad de este sensor para medir ambas variables simplifica la arquitectura del sistema
de control ademaés que su salida digital es compatible con Arduino.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.9 con las especificaciones técnicas del sensor

DHT22[39]:

Tabla 4.9 Especificaciones técnicas del sensor DHT22[39]

E E D o
> S © c @
D T c & T c 2 35 .5 S B
- & S © T ® AL o 'S c 'S c B
o g 5 L o B 5 o s 2 s S S
> - e = T = ran o =3
sE 85 55 85 E£& gg g2
@ T - oI I >0 0O L3
-40°Ca +05°C (0%a 2% RH 33Va 1-15 Maximo 0.5 Hz
80°C 99.9% RH (tipico) 5V DC mA (cada 2 segundos)

Fig. 4.6 Sensor de temperatura y humedad DHT22 [39].
Los pines gue consta son: VCC, DATA, GND
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4.4.3 Sistema eléctrico

4.4.3.1  Calculo potencia para seleccion de motor
El biodigestor tiene doble funcién. Tritura residuos, lo que genera resistencia al corte.
Ademas, actia como deflector al mezclar, aumentando la turbulencia y el par. Por ello, los
calculos de trituracion y mezcla consideran este componente esencial. Su forma y posicion
influyen directamente en la eficacia del corte y la potencia de la mezcla. En consecuencia,
asumir que funciona como deflector resulta necesario para estimar el nimero de potencia
(Np) que permite relacionar la fuerza de resistencia con la fuerza de inercia. Para esto se

establecieron las propiedades del material en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Propiedades fisicas para la materia organica

Parametro Simbolo Valor
Densidad ) 291 kg/m?3
Viscosidad Aparente Estimada i 0.3 Pa-s (300 cP)
Resistencia al Corte Estimada TS 1.0 MPa

Para dimensionar adecuadamente el sistema de accionamiento del biodigestor automatizado,
se requiere determinar la potencia necesaria para llevar a cabo las funciones de trituracion de
los residuos organicos y el mezclado homogéneo de la biomasa durante el proceso de
compostaje. A continuacion, se presenta el analisis y los calculos realizados para estimar la
potencia de disefio requerida. Seleccion de Pardmetros Operacionales y Geométricos

En la Tabla 4.11 se definen los pardmetros operacionales y geométricos del sistema, para

realizar los célculos.
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Tabla 4.11 Parametros del sistema.

Parametro Valor Observaciones

Velocidad de Operacion (N) 20a40 RPM  Velocidad optimizada

Diametro del Impulsor (Dimpuisor)  0.25m Dimensién clave para la mezcla
Capacidad de procesamiento por

Nivel del Material (Hc) 0.23 m. lote.

Célculo del Numero de Reynolds (NRe)

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que indica el régimen de flujo

dentro del biodigestor (ver Ecuacion 2)[40].

p-N- Dizmpulsor )

U

NRe =

Realizando la sustitucion, se obtiene:

NRe =~ 30.31

El valor de NRe = 30.31 indica que el régimen de flujo dentro del biodigestor se encuentra
en la zona de transicion, lo que implica una combinacion de fuerzas viscosas e inerciales
actuando sobre el material

Estimacidn del Numero de Potencia (Np) es un coeficiente adimensional que relaciona la
potencia requerida para la agitacion con las propiedades del fluido y las caracteristicas del
impulsor Para un régimen de flujo transicional (NRe = 30.31) y asumiendo un coeficiente de
arrastre (KL) conservador para paleta escalonada, se puede estimar Np mediante la siguiente
relacion.

Np = 1.98
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Este valor de Np se utilizara para estimar la potencia requerida para el mezclado.

Célculo de la Potencia para Mezclado (Pmezclado)

La potencia requerida para el mezclado se calcula (ver Ecuacion 3) [41].

Prezclado = Np - p - N3 - Dismpulsor (2)

Donde:

Pmezciado}- Potencia requerida para el mezclado (en Watts).

Np: NUumero de potencia (adimensional, depende del tipo de impulsor y el régimen de flujo).

p: Densidad del fluido (en kg/m?).
N: Velocidad de rotacion del impulsor (en revoluciones por segundo, rev/s).
Dimpuisor- Didmetro del impulsor (en metros, m).

Al sustituir los valores correspondientes, se obtiene que:

Prezciado == 0.0561, W

La potencia estimada para el mezclado es relativamente baja.

Célculo del Par para Mezclado (Tmezclado)

El par (torque) requerido para el mezclado se calcula mediante la siguiente relacion (ver

Ecuacion 4) [42]:
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P lad
Tnezciado = % (4)

Donde:
Tmezclado- REPresenta el par requerido para el mezclado (torque) en
Pezclado- REPresenta la potencia requerida para el mezclado en (W).

N: Representa la velocidad de rotacion del impulsor en (rev/s).
Sustituyendo los valores:
Trezciado == 0.0179,N - m

Calculo del Par para Trituracion (Trituracion)
Asumiendo una fuerza de corte estimada (Fy¢.) de 30 N y un radio efectivo (Ryqieta)

correspondiente al radio de las puntas de la paleta (0.12 m) (ver Ecuacion 5)[42]:

Ttrituracién = Lcorte * Rpaleta (5)

Donde:

: Representa el par (torque) requerido para triturar los residuos organicos (en N - m).
Ficortey- Representa la fuerza de corte estimada necesaria para desmenuzar los residuos
organicos (en N).

Ripaieta)- Representa el radio efectivo de la paleta del mezclador/triturador, que corresponde

al radio de las puntas de la paleta (en m).
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sustituyendo tenemos que

Ttrituracion = 3,6 N -m
Este valor de par para la trituracion es significativamente mayor que el par requerido para el
mezclado, lo que indica que la trituracion seré la demanda dominante de torque.
Dado que el par y la potencia requerida para la trituracion son considerablemente mayores
que los valores correspondientes al mezclado, El par total de disefio del sistema de

accionamiento se basara en la demanda de la trituracion:

Tigisenoy = Titrituraciony = 3,6Nm

4.4.3.2  Seleccion del Motor

Para el sistema de mezcla y cizallamiento del biodigestor, se requiere una unidad de potencia
capaz de desplazar la carga organica de manera constante. Esta seleccion se realiza en funcion
de los requerimientos de potencia y torque calculados previamente, los cuales determinan la
fuerza necesaria para vencer la resistencia mecanica de la biomasa. Para cumplir con dichas
especificaciones, se evaluaron tres tecnologias: Motor AC 120V, Motorreductor DC 24V 'y
Motor a Pasos 24V.

La seleccion se basa en la metodologia de criterios ponderados detallada en la jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.. En esta matriz, se identificé el torque como el factor
determinante, debido a la resistencia mecanica que presenta la biomasa. En segundo orden

de relevancia se situ6 el costo , seguido de la velocidad y la eficiencia.
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Tabla 4.12 Matriz de criterios ponderados para la seleccion del Motor.

=]
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> 5 - 3 8

= 5 S £ 3 S

g S g2 5 B8 T B
Criterio >~ § 2 o 8§ 4O 8
(baja) Velocidad - 05 0 1 0 25 0.17
Eficiencia 05 - 0 1 0 25 0.17
Torque 1 1 - 1 1 5 033
Control 0 0 0 - 1 2 0.13
Costo del Motor 1 1 0 0o - 3 0.20
Total 15 1

En la Tabla 4.13 se presenta una breve descripcion de las caracteristicas técnicas de las

alternativas mencionadas, las cuales seran tomadas en cuenta para su evaluacion.

Tabla 4.13 Caracteristicas técnicas de motores

© <
o .© ©
5. &g £ ® S 35
—~' — > e
© 8 > Q2 e o o b= =] =)
Alternativa oS X TS [t O o=
Motor AC 120V 3600 Mala Alto VFD 110%
Motor reductor DC 24V 90 Buena Bueno ON/OFF; PWM 65%

Motor DC a Pasos 24V~ Variable  Moderada Moderado Requiere driver 80%

Las puntuaciones finales de la Tabla 4.14, resultan de la aplicacidn sistematica de los pesos
asignados sobre las capacidades operativas de cada motor. EI desglose de los calculos y las

comparaciones para cada variable se encuentran en el Anexo C.
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Tabla 4.14 Conclusién de la evaluacion de criterios para la seleccion del Motor

)
g £ 5
S 8 5
Q T »n
3 S _ %
> 58 8 £ T
s 28 £ 5 7
Conclusién S e £ O §
Motor Ac 110V 0.03 0.03 0.17 0.03 0.03 0.29
Motorreductor DC 24V 0.08 0.08 0.11 0.07 0.10 0.44
Motor DC a Pasos 24V 0.06 0.06 0.06 0.03 0.07 0.27

En funcion de los resultados presentados en la, Se selecciond el Motorreductor DC de 24V
como la alternativa para el sistema. Esta decision se fundamenta en su elevado torque a bajas
revoluciones y su facilidad de control mediante sefiales PWM, lo que permite satisfacer los

requerimientos de torque del biodigestor con una alta eficiencia operativa y un costo menor.

4.4.3.3  Descripcion del motor DC con reductor
El motorreductor de corriente continua sin escobillas (Brushless DC) de 24 V de la serie

JK42BL (véase la Fig. 4.7), que ha sido seleccionado, ofrece una mayor eficiencia y vida Gtil
en comparacion con motores DC convencionales. Este actuador integra una caja reductora
planetaria interna para entregar la potencia requerida a bajas revoluciones[43]. En la Tabla
4.15 y Tabla 4.16, se detallan sus caracteristicas principales eléctricas basadas en la ficha

técnica.
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Fig. 4.7 Motorreductor DC 24 V ,100 W.

Tabla 4.15 Parametros de Funcionamiento Sin Carga[43].

Parametro

Simbolo Valor Unidad

Descripcion

Tension de alimentacion
Velocidad de Salida
Corriente de Consumo

V
N
|

24
66
0.8

Voltios (DC)  Voltaje nominal de operacion.
r/min (RPM)  Revoluciones por minuto del eje
Amperios (A) Corriente de consumo en vacio.

Tabla 4.16 Parametros de Funcionamiento a Maxima Eficiencia[43].

Parametro Simbolo Valor Unidad Descripcion

Tension \Y 24 Voltios (V) Voltaje nominal.
Velocidad de Salida N 60 r/min (RPM) Revoluciones del eje
Corriente de Consumo | 4 Amperios (A) Corriente consumida
Torque de Salida T 9.2 Nm (Newton-metro)  Fuerza de giro en el eje
Potencia de Salida P out 76 Vatios (W) Potencia mecanica Util

Aunque a primeras instancias la velocidad salida del este motorreductor es superior al

calculado, este se compensa mediante una relacion de transmisién de fuerza de 2:1 a través

de una polea, Esta solucién reduce la velocidad a un rango de 30 RPM, lo cual entra en el

rango operativo ideal del disefio. Esta configuracion mecéanica no solo ajusta la velocidad,

sino que multiplica el torque disponible en el motor (9,20 Nm) por un factor de dos,

resultando en un torque final aproximado de 18,4 Nm. Garantizando un funcionamiento
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robusto y sin sobrecargas para el motor, ya que supera los requerimientos de disefio originales

(13,7 Nm),

4.4.3.4  Seleccion mecanismo de seguro de cierre compuerta de ingreso y salida

Para garantizar un sellado hermético y prevenir aperturas accidentales durante el proceso de
biodigestion, se requiere un sistema de blogueo automatico que facilite ademéas la
manipulacion de la tolva removible. Se evaluaron tres alternativas tecnolégicas: Cerradura
solenoide de 12V, Cerradura con actuador y Pestillo manual.

La evaluacion de estas opciones se fundamenta en la matriz de criterios ponderados de la
Tabla 4.17. Tras analizarla la cconfiabilidad resultd ser el criterio mas importante, seguido
por la Facilidad de Integracion, Fuerza de Retencion y Costo. En resumen, la seleccion
prioriza la confiabilidad y facilidad de integracion para asegurar un funcionamiento seguro,

con un costo razonable.

Tabla 4.17 Matriz de criterios ponderados para la seleccion Mecanismo de seguro de cierre.

©
3 c S
& £ BT 3
88 ® BE | o
[ Y— - ©
g S ©8 g — ¢
Criterio I O &£ &8 0 &
Fuerza Retencion - 0 0 1 2 0.20
Confiabilidad 1 - 1 1 4 040
Facilidad Integracion 1 0 - 1 3 030
Costo 0 0 0 0 1 0.10
Total 10 1.00

A continuacion, la Tabla 4.18 presenta las caracteristicas principales de los mecanismos del

Seguro de cierre para evaluar la mejor opcion.
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Tabla 4.18 Caracteristica técnicas de mecanismos de Seguro de cierre.

Alternativas Fuerza Retencion  Confiabilidad Integracion Costo
Cerradura solenoide 12V  Alta Media Fécil de integrar $4
Cerradura con actuador Muy Alta Alta Requiere adaptacion ~ $30
Pestillo Manual Media Media Facil de instalar $15

Las puntuaciones finales presentadas en la jError! La autoreferencia al marcador no es
valida. derivan de la aplicacion sistematica de los criterios de disefio sobre las capacidades
de cada mecanismo. Los calculos detallados y las comparaciones se encuentran en el Anexo

D.

Tabla 4.19 Conclusiones de evaluacion criterios para la seleccion Mecanismo de seguro de cierre.

Criterio Fuerza Retencion Confiabilidad Integracion Costo >
Cerradura Solenoide 12V 0.07 0.17 0.15 0.05 0.43
Cerradura con actuador 0.10 0.17 0.05 0.02 0.33
Pesillo Manual 0.03 0.07 0.10 0.03 0.23

Cerradura Solenoide 12V > Cerradura con Actuador > Pestillo Manual
De acuerdo con la evaluacion de criterios presentada, Se seleccion6 la Cerradura Solenoide
de 12V como la solucion definitiva. Esta eleccion se fundamenta en que el dispositivo ofrece
el equilibrio 6ptimo entre una alta confiabilidad operativa y una integracion directa con el
sistema de control, permitiendo actuar como un pestillo electromecéanico eficiente para la

seguridad de la compuerta con un costo de implementacion reducido.

4.4.3.5  Descripcién cerradura solenoide 12 V
Este es dispositivo electromecanico que transforma energia eléctrica en movimiento lineal.
Su bobina interna, al energizarse, crea un campo magnético que desplaza un nucleo. Esta
accion permite que funcione como mecanismo de cierre, blogueo o activacién en distintos

sistemas. Este dispositivo electromecanico convierte la energia eléctrica en movimiento
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lineal. Su funcionamiento se basa en una bobina interna que, al ser energizada con 12V DC,
genera un campo magnético que desplaza un nucleo metélico. Este mecanismo es de tipo
normalmente cerrado, lo que significa que el pasador permanece extendido blogueando la
apertura hasta que recibe la sefial eléctrica para retraerse. Debido a su eje de forma
triangular, es ideal para sistemas de seguridad y control de acceso en compartimientos en
este caso al de la camara de biodigestion[44]. Las caracteristicas técnicas se presentan en

la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Caracteristicas técnicas de solenoide 12V[44]

Pardmetro Alimentacion Corriente  Potencia Impedancia de
bobina
Valor 12V DC 0.7 A 7.5W 20.4 Ohm

4.43.6  Seleccion de resistencias térmicas

Con la finalidad de alcanzar y mantener las temperaturas requeridas en las fases meséfila y
termofila del compostaje (tipicamente entre 45°C y 70°C), se incorporardn resistencias
eléctricas calefactoras. Estas seran gestionadas por el sistema de control en funcion de las
lecturas del sensor de temperatura. Se considera el uso de resistencias considerando estas
caracteristicas técnicas como temperatura, dimensiones, potencia y costo para adaptarse al
sistema, todas estas deben funcionar a 110 V.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.21 de criterios ponderados para definir la importancia
de las caracteristicas mencionadas. Esta concluy6 que las dimensiones son el factor mas

critico, seguido por el consumo y la temperatura, siendo el costo el menos ponderado.
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Tabla 4.21 Matriz de criterios ponderados para la seleccion de resistencia térmica.
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Criterio F. B O O &
Temperatura - 0 O 1 2 0.20
Dimensiones 1 - 1 1 4 0.40
Potencia 1 0 - 1 3 0.30
Costo 0 0 0 - 1 0.10

Total 10 1.00

A continuacion, la Tabla 4.22 presenta las alternativas propuestas y sus caracteristicas de

acuerdo a los criterios mencionados.

Tabla 4.22 Caracteristicas técnicas de resistencias térmicas.

Alternativas Temperatura Dimensiones Costo  Consumo
Resistencia tubular 700 didmetro (12mm) x Largo 94mm $18 300W
REAO013.- Niquelina

de Temperatura 700 didmetro 18 cm $26 300W
REAO016. Niquelina

de temperatura 240 2.5 ancho, alto 9.5cm y espesor 4mm  $7 50W

Las puntuaciones finales presentadas en la .
Tabla4.23 resultan de la aplicacién sistematica de los criterios de disefio sobre las capacidades

de cada dispositivo. Las matrices detalladas se encuentran en el Anexo E.

Tabla 4.23 Conclusiones de evaluacion criterios para la seleccion de resistencia térmica.

Temperatura
Dimensiones
Potencia

Conclusion
Resistencia tubular 0.10 0.13 0.08 0.02 0.33
REAO013.- Niquelina de Temperatura 0.07 0.07 0.08 0.03 0.24
REAO016. Niquelina de temperatura 0.03 020 0.15 0.05 0.43

REAO016 > Resistencia Tubular > REA013
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Segun la, tres resistencias evaluadas, se selecciono la niquelina de temperatura REA016. Esta
eleccion se justifica por su equilibrio Optimo entre dimensiones compactas y potencia
adecuada, lo que permite una instalacion eficiente dentro de la estructura autoportante del
biodigestor, garantizando el incremento térmico necesario para el proceso de degradacion de

materia organica.

4.4.3.7  Descripcion REA016 niquelina de temperatura
Este tipo de resistencia se compone de un elemento calefactor de ceramica PTC encapsulado
en un tubo de aluminio (véase la Fig. 4.8), lo que les otorga una forma rectangular y robusta,
ideal para diversas aplicaciones de calefaccion [45], las caracteristicas técnicas de este

modelo de detallan en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Caracteristicas técnicas REA016 niquelina de temperatura[45].

Principio de Materialesde Temperatura Dimension: Dimension: Dimension:
Funcionamiento  Composicién Maéaxima Ancho Alto Espesor

Elemento Elemento de 270 °C 2.5cm 9.5cm 0.5cm
Calefactor PTC  calefaccion de
(Coeficiente de  cerdmica PTC
Temperatura y tubo de
Positivo) aluminio
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Fig. 4.8 REAOQ16 niquelina de temperatura

4.4.3.8  Seleccion fuente de alimentacion para el sistema
Considerando que el sistema opera con corriente continua regulada, es necesario transformar
la tension de red de 120 VAC. Se requiere dos niveles de voltaje especificos para los
elementos de potencia (motor y actuador) utilizan 24 VDC y la unidad de control que
funciona con 12 VDC. Para resolver esta necesidad, se evaluaron alternativas entre las
siguientes dos topologias de disefio:
e Arquitectura Centralizada (Fuente Unica): Uso de una sola fuente con mdaltiples
salidas y diversos voltajes. Aunque simplifica el montaje, concentra el calor y
comparte la referencia de tierra (GND) entre componentes[46].

e Arquitectura de Cargas Segregadas (Fuentes Independientes): Conexion de dos

fuentes en paralelo a la red de 120 VAC, pero con salidas DC aisladas fisicamente.
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Una fuente alimenta exclusivamente la etapa de potencia y la otra la etapa de control,

minimizando el riesgo de que el ruido eléctrico de los motores afecte al

microcontrolador[46].

La evaluacion de estas alternativas se basa en la metodologia de criterios ponderados

detallada en la Tabla 4.25. En esta matriz, se definio la fiabilidad como el factor méas

critico, con el objetivo de minimizar el riesgo de que el ruido eléctrico de la etapa de

potencia afecte al microcontrolador. Seguidamente, se considerd el tipo de salida y las

dimensiones.

Tabla 4.25 Matriz de criterios ponderados para la seleccion de Fuente.
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Criterio g & T B S & &
Potencia - 05 0 050 2 013
Salida 05 - 05 1 1 4 0.27
Fiabilidad 1 05 - 1 1 45 0.30
Dimensiones 05 0 0 - 1 25 0.17
Costo 1 0 0 0 - 2 013
Total 15 1.00

La Tabla 4.26 presenta las caracteristicas mas importantes a evaluar para la configuracion

de la fuente del sistema, con el objetivo de ayudar a seleccionar la mejor opcién.

Tabla 4.26 Caracteristicas técnicas de Fuentes de Alimentacion

Alternativa Potencia Salida Fiabilidad Dimensiones Costo
Modular (Slim ~72W Aisladas: Muy Alta: 53x90x55 $18
100W 24V 1P20, (60W + 24V a2.5A Aislamiento eléctrico ;70 x 50 x 30
Fuente 12V-1A) 12W) 2.12V alA total entre salidas.) mm
Fuente Mean ~150W  Mudiltiple: Alta: Salidas 215x115x  $97
Well QP-150D (Total) 5V albA dedicadas y estables, 50 mm

12V a3A aungue comparten

24V a 4A una tierra comun.
Fuente Mean ~130W  Doble: Media: Requiere 199 x110x  $35
Well RD-125B (Total) 1.5V al5A convertidor externo 50 mm

24V a 2.5A  (buck) para 12V,

53



Las puntuaciones finales presentadas en la Tabla 4.27 derivan de la aplicacion sistemética
de los criterios de disefio sobre las capacidades de cada configuracion. Los célculos
detallados y las matrices de comparacion correspondientes se encuentran documentados en

el Anexo F.

Tabla 4.27 Conclusiones de evaluacion criterios para la seleccion de Fuente de poder

8
o] C
o S 5
e o = S o
g 2 2 £ 3
Conclusién g 3 T o & ]
Modular Slim 100W 24V P20, Fuente 12V 0.02 0.09 0.15 0.08 0.07 0.41
Fuente Mean Well QP-150D 0.07 0.13 0.10 0.03 0.02 0.35
Fuente Mean Well RD-125B 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.24

Modular Slim > Mean Well QP-150D > Mean Well RD-125B

El analisis de la concluy6 en la seleccion del Sistema de Alimentacion Modular (Slim 100W
24V y fuente 12V). Esta eleccion se fundamenta en su capacidad para aislar eléctricamente
las etapas de potencia y control mediante salidas fisicamente separadas, lo que garantiza una
alta fiabilidad ante perturbaciones electromagnéticas. Asimismo, esta configuracion ofrece
un disefio compacto y una eficiencia en costos superior a las opciones industriales

centralizadas evaluadas.

4.4.3.9  Descripcion sistema de alimentacion modular
El sistema implementado consta de dos unidades de transformacion AC/DC independientes.
La principal ventaja de esta configuracion es el aislamiento entre las cargas de alta potencia
y los componentes electrénicos sensibles, lo que garantiza una operacién robusta y libre de
interferencias. A continuacion, la Tabla 4.28 y Tabla 4.29 detallan las especificaciones

técnicas de cada componente.
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Fuente Principal (Slim 100W 24V 1P20)
La fuente Slim 100W 24V IP20 (véase la
Fig. 4.9 se destind a alimentar los componentes que realizan el trabajo pesado, como

motorreductor, solenoide y ventilador[47].

Tabla 4.28 Caracteristicas técnicas Slim 60W 24V 1P20[47].

Tipo Entrada Salida Protecciones Indice de Proteccion Dimensiones
Fuente de Rango 24V DC,  Sobrecarga, P20 (proteccion 53 x 90 x
alimentacion universal con una sobretension  contra sélidos 55 mm
conmutada  (tipicamente corriente y >12.5mm, sin

(SMPS) 85-264VAC) maximade cortocircuito proteccion contra

AC/DC, 4.2A liquidos)

perfil (100W)

delgado
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Fig. 4.9 Fuente Slim 100W 24V 1P20.

Fuente Secundaria (12VDC)
Esta fuente compacta (véase la Fig. 4.10), provee una alimentacion limpia y de bajo voltaje

para la electronica de control.

Tabla 4.29 Caracteristicas técnicas Fuente genérica 12 V DC a 1 A[48].

Tipo Tension de Salida Dimensiones
Entrada (mm)
Adaptador de Rango 12V DC, 70x50x30
pared o universal con una mm
fuente de (tipicamente  corriente
sobremesa 100- maxima de

AC/DC 240VAC) 1A (12W)
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Fig. 4.10 Fuente genérica 12 V DC

4.4.3.10 Gabinete de alojamiento para control y potencia
Para la integracion y proteccion de los componentes electrénicos (Microcontrolador, fuentes,
relés), se opto por la implementacion de un gabinete industrial estanco de la linea JSL Serie
200 (véase la Fig.
4.11). La seleccién de este envolvente prefabricado priorizé la resistencia a condiciones
ambientales adversas, A diferencia de los gabinetes metélicos, esta unidad esta fabricada en
termoplastico de ingenieria (ABS/Policarbonato), lo que le confiere propiedades de
aislamiento eléctrico y una alta resistencia a la corrosion quimicay a los impactos mecanicos.
El gabinete seleccionado posee dimensiones de 220 x 170 x 105 mm, ofreciendo el volumen
necesario para el ruteo ordenado del cableado. Asimismo, cumple con el estandar IEC 60529
que garantiza un grado de proteccion IP65. Esta certificacion asegura la hermeticidad total

contra la entrada de polvo y la proteccién contra chorros de agua a baja presion en todas las
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direcciones, salvaguardando la integridad de la electrénica de control ante las condiciones de

operacion del prototipo[49].

Fig. 4.11 Gabinete de termoplastico[49].

4.4.3.11 Aislante Térmico

Para minimizar las pérdidas energéticas y mantener la estabilidad térmica durante la fase
termdfila, se seleccion6 el material aislante reflectivo Prodex AD10. Este componente es una
estructura compuesta que integra un nacleo de espuma de polietileno de celda cerrada con
un espesor nominal de 10 mm, recubierto en ambas caras por laminas de aluminio puro.

La seleccién de este material responde a su baja emitancia (0.03), propiedad que le permite
bloguear la transferencia de calor por radiacién hacia el exterior. Asimismo, un factor
determinante para su aplicacion en este entorno humedo es su resistencia bioldgica; de
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acuerdo con las especificaciones del fabricante, el material es resistente y no promueve el
crecimiento de hongos ni moho, evitando la contaminacion cruzada en el area de
procesamiento[50].

A continuacion, en la Tabla 4.30 se detallan las especificaciones operativas del material:

Tabla 4.30 Propiedades Técnicas del Aislante Prodex AD10[50].

Propiedad Técnica Valor / Caracteristica

Composicion Espuma de polietileno + Aluminio (ambas caras)
Espesor Nominal 10 £ 0.70 mm

Rango de Temperatura Operativa —20°C a 80°C

indice de Inflamabilidad (No propaga llama)

Emitancia 0.03 (Alta reflectividad térmica)

Resistencia Biol6gica No promueve crecimiento de hongos

4.5 Proceso de Construccion

Este capitulo describe la fabricacidn e implementacion del prototipo. Se detalla el método de
construccidn, ensamblaje de componentes y puesta en marcha, asegurando el cumplimiento
de las especificaciones de disefio, fabricacion y montaje del sistema estructural

En esta seccion se describen los procedimientos de manufactura y ensamblaje de los
componentes fisicos que constituyen la estructura del biodigestor. La construccion se ejecuto6
siguiendo una secuencia metodoldgica, desde la fabricacion de los componentes primarios
hasta el ensamblaje modular, con el fin de garantizar la robustez estructural, la funcionalidad

operativa y la correspondencia con el disefio CAD desarrollado.

4.4.1 Fabricacion de la estructura modular autoportante
La estructura principal funciona como el elemento autoportante del prototipo. Su disefio
soporta todos los componentes y resiste las condiciones operativas. Para su construccion, se

utiliz6 acero laminado en frio y galvanizado (Norma NTE INEN 2221). Las propiedades del
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material se detallan en la Tabla 4.31. La seleccion priorizé la alta resistencia a la corrosion
del recubrimiento de zinc[51]. Esta proteccion es indispensable para tolerar la humedad

constante y el pH &cido del proceso de compostaje.

Tabla 4.31 Especificaciones técnicas del Acero Galvanizado (DIPAC)[51].

Parametro Especificacion Técnica

Material Base Acero laminado en frio (Cold Rolled)

Normativa de Referencia NTE INEN 2221 (Ecuador) / ASTM A653 (Internacional)
Tipo de Recubrimiento  Galvanizado por inmersion en caliente (Zinc)

Propiedad Principal Alta resistencia a la corrosion por oxidacion

Propiedades Mecanicas  Alta ductilidad y resistencia a la traccion

Aplicacion en Prototipo  Chasis estructural y paneles de contencién

Espesor 1.6 mm

Dimensiones 1220 x 2440 mm

La construccion del equipo se dividié en dos secciones. La Base Estructural de Alojamiento,
disefiada para soportar el peso total del sistema y albergar el motor y los componentes
electronicos, se fabricd mediante soldadura por arco (electrodo E6013). Esto garantiza la
rigidez necesaria para absorber las vibraciones mecanicas y proteger los sistemas de control.
Por el contrario, para el ensamblaje de la camara superior, se opt6é por uniones remachadas
(vease la Fig. 4.12). Esta técnica permitié unir los paneles de la carcasa evitando las
deformaciones térmicas asociadas a la soldadura, asegurando asi la precisién dimensional del

contenedor.
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Fig. 4.12 Estructura modular autoportante.

4.4.2 Fabricacion de la Tolva Principal
Para la fabricacién de la tolva vertical, la cual aloja la materia organica, se seleccion6 acero
laminado en frio y galvanizado. Debido a las propiedades del material detalladas en la Tabla
4.29. El proceso de manufactura incluyd el corte de la plancha de acero, seguido del rolado
para lograr la geometria cilindrica requerida. Las uniones se ejecutaron soldadura por arco
con electrodo E6013[52]. En la superficie exterior, se aplicd un acabado con pintura
anticorrosiva estandar para proporcionar proteccion frente a las condiciones ambientales

(véase la Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Tolva vertical con recubrimiento.

4.4.3 Construccion del Sistema de Cizallamiento y Mezcla

El mecanismo realiza la reduccion granulométrica y la aireacion del material organico. Se
fabricé integramente en acero inoxidable (eje, paletas y elemento fijo de cizallamiento). La
seleccidn de este material garantiza la inocuidad y resistencia a la corrosion. No requiere
recubrimientos adicionales. El eje central se mecaniz6 en un torno convencional para
asegurar su concentricidad. Por su parte, las paletas y el elemento fijo de cizallamiento, se
fabricaron mediante métodos manuales. Se empled corte abrasivo para el dimensionado
general. Posteriormente, se realiz6 un proceso de limado para el ajuste final de la geometria
segun el disefio CAD.

El ensamblaje se realizd mediante soldadura por arco. Se utilizé el electrodo E316L[53] para

preservar la resistencia quimica de la unién (Véase la Fig. 4.14).
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Fig. 4.14 Paletas soldadas a eje de acero inoxidable

Para la transferencia de movimiento, se implement6 un sistema de poleas y banda con una

relacion de transmision de 2:1(Véase la Fig. 4.15). Esta configuracion fisica reduce la
velocidad de giro y duplicar el torque aplicado al eje del mezclador. Para el montaje, se
mecanizaron bujes de acople a medida en torno. Estos elementos garantizan la fijacion
solidaria entre las poleas y los ejes. Finalmente, se validd la alineacion axial y la tension de

la banda para mitigar cargas vibratorias en la estructura (Véase la Fig. 4.16).
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Fig. 4.15 Sistema de transmision de poleas 2:1

Fig. 4.16 Mecanismo de cizallamiento y mezcla.

4.4.4 Fabricacion de dispositivo de filtrado
Para el desarrollo del sistema de filtrado, se emple6 software de Disefio Asistido por

Computadora (CAD), definiéndose una arquitectura modular compuesta por dos cuerpos
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independientes. Esta configuracion se selecciond con el objetivo de optimizar las tareas de
mantenimiento y facilitar el recambio del material filtrante (carbon activado).

La fabricacion de la carcasa y tapa de cierre se realizd mediante manufactura aditiva
utilizando tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida (FDM). Como material base se
optd por acido polilactico (PLA) debido a su estabilidad dimensional y facilidad de impresion

(véase la Fig. 4.17).

Fig. 4.17 Filtro de aire impresos en 3D

4.6 Integracion e implementacion del sistema
En esta seccion se documenta el proceso constructivo y la puesta en marcha del prototipo. Se
aborda la integracion de los dispositivos de hardware definidos en el disefio, la programacion
de los algoritmos de gestion en el microcontrolador y la implementacién del sistema de

potencia y los dispositivos de proteccion.
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4.6.1 Programacion del Sistema
La programacion de la unidad de control es fundamental para la gestion automatica del
proceso. A continuacion, se detalla la arquitectura del software y la estrategia de control
implementada, con un enfoque en la optimizacion de recursos computacionales y la seguridad
ante fallos. El cddigo fuente completo, desarrollado en lenguaje C++, se encuentra
documentado en el Anexo G.
El esquema logico principal que rige el funcionamiento del biodigestor se presentaen el

diagrama de flujo (véase la
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Fig. 4.18).
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Fig. 4.18 Diagrama de flujo del sistema

4.6.1.1  Descripcion de la Logica de Control
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Se instaurd estados para gobernar la secuencia operativa del biodigestor, se disefid e

implement6 una arquitectura de software basada en una Maquina de Estados Finitos. Esta

permite gestionar las transiciones entre las distintas fases del proceso de compostaje de

manera determinista, asegurando que el sistema responda Unicamente a condiciones logicas

validas y minimizando el riesgo de operaciones inseguras. El control del proceso se rige
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mediante la definicién de cinco estados operativos discretos, los cuales cubren el ciclo
completo de tratamiento de la biomasa:

e Estado de Reposo (Standby): Etapa inicial de espera donde el sistema valida las
condiciones de seguridad (cierre de compuerta) antes de permitir el arranque del ciclo.

e Fase Inicial (Mesofila): Etapa de acondicionamiento caracterizada por la trituracion
mecénica y el calentamiento controlado de la biomasa hasta alcanzar el setpoint
operativo (T < 65 °C).

e Fase Termdfila: Etapa critica de higienizacién y descomposicion. El sistema regula
la temperatura dentro del rango termofilo (45 °C < T <70 °C) y gestiona la humedad
mediante ciclos de aireacion intermitentes.

e Fase de Enfriamiento: Periodo de estabilizacion térmica forzada, previo a la
finalizacion del ciclo, destinado a reducir la temperatura de la biomasa para una
descarga segura.

e Estado de Alarma/Parada: Estado de seguridad prioritario que bloquea el
funcionamiento de los actuadores ante fallos de sensores, apertura indebida de la

compuerta o activacion de la parada de emergencia por parte del usuario.

4.6.1.2  Descripcién Detallada del Algoritmo Operativo
Se implementd lazos de control cerrados disefiados para la inercia térmica de la biomasay la
seguridad del operador:
Control Térmico (Histéresis Asimétrica): Debido a la alta inercia térmica de la materia

organica, se selecciond un control ON/OFF con banda de histéresis AH = 4.02 C. Esto para
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mitiga el ruido de medicion del sensor y evita el desgaste prematuro de los relés
electromecénicos por conmutacion rapida.

Ldgica de accion: La resistencia térmica se activa solo cuando se cumple la Ecuacion (6)[54]

Tactual < (Tsetpoint - A H) (6)

y se desactiva cuando Toceyar = Tsetpoint

4.6.1.3  Descripcion Secuencial de Programacion para Bio-Reactor

La secuencia operativa programada en el microcontrolador se divide en los siguientes estados
I6gicos:
Paso 1. Verificaciones Iniciales y Estado de Reposo (Standby)
e Al energizar el sistema, el controlador ejecuta setup():
e Autochequeo de Sensores: Verifica la comunicacién con el sensor DHT22.
Paso 2. Validacion de Seguridad: Lee el estado del final de carrera de la compuerta.
e Sl esta CERRADA: Ingresa a modo STANDBY. EI sistema queda a la espera del

usuario con todos los actuadores apagados.

e Slesta ABIERTA: Ingresa a modo ALARMA. Bloquea el inicio del ciclo y parpadea

la luz roja hasta que se cierre la compuerta.

Paso 3. Secuencia de Operacion Automatica

Al presionar el boton "INICIO" (estando en Standby), se valida el cierre de la compuerta, se

bloquea la funcién de apertura 'y comienza el ciclo:

Fase INICIAL: (Trituracion y Calentamiento)
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Duracion: Fija (2 Horas).
Accion:

e Motorreductor: ON continuo (homogeneizacién inicial).

e Resistencia: Control ON/OFF para alcanzar 65 °C.

e Ventilador: OFF. Transicion: Automatica al cumplir el tiempo.

Fase TERMOFILA: (Pasteurizacion y Secado Controlado)
Duracion: Dindmica (Minimo 20 Horas + Validacion de Humedad).
Logica de Actuadores:

e Proteccion Térmica: Si T > 65 °C, se fuerza el encendido del ventilador y motor
para enfriar.

e Ciclos de Aireacion: Si la temperatura es normal, se evalta la humedad. Si esta fuera
de rango (> 70%), se activan ciclos de mezcla (Motor + Ventilador) por 1 minuto
después de cada hora.

e Criterio de Finalizacion (AND Ldgico): El sistema avanza a la siguiente fase, si se
cumplen dos condiciones simultaneamente: Han transcurrido al menos 20 horas de
proceso y la humedad relativa es estable y menor al 70% durante un periodo de

validacion de 10 minutos sin interrupciones.

Fase ENFRIAMIENTO. Duracion: Fija (2 Horas).
Accion:
e Resistencia y Ventilador apagados.

e Motor ON durante 3 minutos en intervalos de 30 minutos.

70



Fase FINALIZACION:

Accion:
e Enciende la Luz Azul.
e Habilita la apertura de la compuerta.
4.6.1.4  Esquema de Conexion de Componentes Electrénicos
Esta seccion se presenta el diagrama esquematico, las especificaciones de cableado y el
diagrama de conexién final, asegurando la integridad de las sefiales y la robustez del

ensamblaje electronico del biodigestor (vease la Fig. 4.19).
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Fig. 4.19 Diagrama de conexiones componentes electronicos

4.6.2 Implementacion del gabinete de control
La integracion del gabinete se realizO mediante anclaje mecanico a la estructura base,
utilizando soportes anti vibratorios para proteger la electrénica. Internamente, La disposicién

de los elementos dentro del gabinete se disefidé considerando la gestidn térmica, asegurando
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la disipacién de calor de las fuentes y relés para garantizar su fiabilidad operativa y

durabilidad (véase la Fig. 4.20).

Fig. 4.20 Disposicion fisica de los elementos en el gabinete de control

4.6.2.1  Diagrama de potencia
El diagrama de potencia documenta la arquitectura de distribucién energética del sistema.
Este esquema no solo representa la interconexion fisica, sino que define la estrategia de

alimentacion (véase la Fig. 4.21).
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Fig. 4.21 Diagrama de potencia.

Instalacion de Resistencias Térmicas
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Para el sistema de calefaccion, se emplearon resistencias térmicas modelo REA016 (50W).

Estos elementos se instalaron en el interior de los perfiles estructurales laterales del chasis

(véase la

Fig. 4.22). Esta disposicion

asegura que, al insertar la tolva vertical extraible, sus paredes queden adyacentes a la fuente

de calor. De este modo se minimiza la resistencia térmica del aire y se facilita la transferencia

energética hacia la biomasa contenida en el recipiente.
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Resistencias REA016

Fig. 4.22 Ubicacion de resistencias en el interior del chasis.

4.4.6.1 Integracion y Conexion de Sensores

Para el monitoreo de las variables de proceso, se integré el sensor DHT22. La conexion de
datos incluye una resistencia pull-up externa para asegurar la estabilidad I6gica de la sefial y
evitar lecturas flotantes.

El sensor se instald en la compuerta superior, proyectado hacia el centro geométrico de la
camara para obtener lecturas representativas. Para proteger el elemento sensible contra el
contacto directo con los residuos, se disefio y fabricé un encapsulado en PLA mediante

impresion 3D, optimizado para no afectar la inercia térmica (véase la Fig. 4.23).
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Fig. 4.23 Implementacidon de sensor DHT22

Al igual que en las resistencias, se empleo cable siliconado 20 AWG para la conexion del
sensor. Esto previene la degradacién del aislamiento por temperatura y evita fluctuaciones

de impedancia que podrian derivar en datos erréneos.

3 i

Fig. 4.24 Conexion de sensores y actuadores.
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4.6.3 Implementacion de interfaz de Usuario (HMI)
La interfaz fisica se consolidd en el médulo base del prototipo (véase la Fig. 4.25), buscando
un equilibrio entre accesibilidad y prevencion de activaciones accidentales. Se conectaron
los botones de "Inicio™, "Stop" y "Apertura"
Se implemento un codigo de colores estandarizado mediante luces LED de bajo consumo:
e Verde: Ciclo en proceso.
e Azul: Fin de ciclo (Habilitacion de apertura).

e Amarillo: Alarma o Parada de Emergencia.

Fig. 4.25 Disposicion final de la interfaz de usuario en el prototipo.

4.6.4 Implementacion sistema de aireacion.
Para garantizar el suministro de oxigeno y la evacuacion de gases metabdlicos, se implementa
un sistema de ventilacién forzada por presion negativa. La admision de aire hacia la camara
de biodigestion se gestiond mediante la instalacién de una valvula de retencion tipo
membrana (véase la Fig. 4.26). Este componente pasivo actla por diferencial de presion:
permite el ingreso de aire oxigenado cuando el sistema genera succion, pero se sella ante
cualquier contrapresion interna, evitando asi la fuga no controlada de olores o gases por el

puerto de entrada.
76



Para la extraccion, se acopl6 un ventilador eléctrico en la salida de la cdmara, el cual fuerza
el paso del flujo gaseoso a través de un filtro de carbdn activado. Esta configuracion asegura
que la totalidad del aire evacuado sea sometido a un proceso de adsorcion en el lecho de
carbon antes de ser liberado al ambiente, mitigando la emisidn de olores caracteristicos del

proceso de compostaje.

Fig. 4.26 Implementacion sistema de aireacion

4.7 Desarrollo de pruebas
De acuerdo con la metodologia experimental planteada en el Capitulo Ill, se ejecutaron
pruebas de funcionamiento con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema durante
un ciclo completo de compostaje. Las pruebas se realizaron utilizando residuos organicos
domésticos previamente seleccionados. Durante el proceso se registraron variables de

temperatura, humedad relativa, tiempo de operacion y perfil de consumo energético.
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4.7.1 Metodologia y Configuracion del Ensayo
Para llevar a cabo la validacion funcional, se establecié una metodologia de prueba
estandarizada. Se empled una carga de 2 kg de residuos orgénicos domésticos, compuesta
por restos de frutas y verduras, para simular el uso tipico en un hogar. La masa de la materia
orgénica se registré al inicio y al final del proceso utilizando una balanza. El registro de los
pardmetros de control se baso en los datos proporcionados por los sensores integrados en el

prototipo.

4.7.2 Ejecucion del Ciclo de Compostaje y Recoleccion de Datos
El ensayo se inicid con la introduccion de la materia orgénica en la tolva de compostaje y la
activacion del ciclo automatizado. Durante la ejecucion del proceso, se realizé un monitoreo
continuo y registro de los siguientes parametros clave:

e Temperaturay Humedad: Se registraron los datos del sensor DHT22 con la ayuda de
un pseudo codigo que imprime estos datos a intervalos regulares de 10 minutos para
trazar la evolucion de las condiciones ambientales internas a lo largo de las fases de
compostaje.

e Consumo Eléctrico: Se midid la corriente consumida por el sistema en sus diferentes
etapas operativas (calentamiento, trituracion, reposo) para determinar el perfil de

consumo energeético.

4.7.2.1  Analisis de Balance de Masa y Reduccion de Residuos
Como indicador fundamental de la capacidad de reduccion, se cuantifico la variacion de la
masa de los residuos sélidos orgéanicos sometidos al ciclo de 31 horas. Se realizaron

mediciones gravimétricas al inicio (carga) y al final (descarga) del proceso.
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Tabla 4.32 Datos de Balance de Masa del Ciclo de Prueba.

Parametro Valor Medido
Masa Inicial 2.00 kg
Masa Final 1.51 kg
Masa Reducida 0.50 kg

Porcentaje de Reduccion 25.0 %

De acuerdo con la Tabla 4.32, se obtuvo una reduccion del 25% de la masa total en un ciclo
de operacion de 31 horas. Esta disminucion de 0.49 kg se atribuye principalmente a dos
factores:
e Evaporacion de Agua: La fase termdfila (>45 °C) combinada con la ventilacion
controlada facilito la eliminacion de la humedad contenida en la biomasa.
e Degradacion de Materia Volatil: Aungue en menor proporcion debido al corto tiempo,
la oxidacion de la materia organica durante la trituracion y calentamiento contribuyé

a la liberacion de gases (vapor de agua'y CO,).

4.7.2.2  Evolucion de la Temperatura
El perfil térmico (véase la Fig. 4.27) presento6 tres comportamientos caracteristicos:
e Ascenso Rapido (0 - 6 horas): Gracias a la accion combinada de la trituracion
(friccion mecénica) y las resistencias térmicas, la temperatura interna se elevo desde
la temperatura ambiente (18 °C) hasta el rango termofilo (>45 °C) en menos de 3
horas. Esta rampa de calentamiento minimiza la fase de latencia bacteriana.
e Meseta Termofila (6- 29 horas): El sistema mantuvo una temperatura promedio
oscilante entre 57 °C y 64 °C. Se alcanz6 un pico maximo de 65.5 °C .

e Descenso Controlado (29 - 31 horas): se registré una pendiente negativa constante

en la temperatura, disminuyendo desde los 65.5 °C hasta estabilizarse en 25 °C.
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Evolucién de la Temperatura Interna (Ciclo 31 Horas)

701

Méx. Absoluto: 65.5°C

|

60 4

Min. Operativo: 57.0°C

50 4

Temperatura (°C)

301

= Temperatura Interna
——~- Limite Higienizacion (55°C)
20 | Fase 1: Calentamiento
Fase 2: Termofila

Fase 3: Enfriamiento

) 5 10 15 20 25 30
Tiempo de Proceso (Horas)

Fig. 4.27 Evolucion de la temperatura interna en el ciclo de 31 horas.

4.7.2.3  Comportamiento de la Humedad Relativa
De acuerdo con el perfil de humedad relativa (véase la Fig. 4.28) muestra una correlacion
inversa con la capacidad de secado del aire:

e Saturacién Inmediata: Debido al alto contenido de agua de los residuos organicos
frescos (frutas y verduras), la humedad relativa alcanz6 el punto de saturacion
(99.9%) en la primera hora de operacion.

e Retencion de Humedad: Durante la fase termdfila, la humedad se mantuvo constante
en niveles cercanos al 100%. Esto indica que, aunque hubo evaporacion por
temperatura, el vapor de agua se mantuvo dentro de la camara favoreciendo la
hidrolisis de la materia organica.

e Deshidratacion Final: a partir de la hora 24, se registré una disminucion sostenida
desde el punto de saturacion. Al alcanzar la hora 29, la humedad relativa descendio
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hasta valores proximos al 70%, condicion que marco el inicio de la fase de

enfriamiento. Durante esta Ultima etapa se redujo la humedad remanente hasta un

valor final del 67.5%.

Perfil de Humedad Relativa (Ciclo 31 Horas)

Saturacién (99.9%) /

Inicio Descenso

100 4

80
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Fase 1: Fase 3:
aturacion Fase 2: Retencion de Humedad (>99%, Deshidrataciop

Humedad Relativa (%)

40 4
20
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Fase 1: Saturacion (0-2h)
Fase 2: Retencion (2-29h)
Fase 3: Deshidratacion (29-31h)
o] T T T T T T
o] 5 10 % 20 25 30
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Fig. 4.28 Perfil de Humedad Relativa (ciclo de 31 horas).

4.7.2.4  Anélisis de consumo energético

Al registrar el comportamiento energético del prototipo durante un ciclo operativo completo
de 31 horas. La grafica resultante, generada a partir de los datos sensados (véase la Fig. 4.29),

se evidencid tres fases operativas con perfiles de carga claramente diferenciados:
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Fig. 4.29 Perfil de corriente eléctrica total (ciclo de 31 horas).

Fase 1: Trituracion (0 - 2 horas)

Esta etapa representa la mayor demanda mecénica. En el instante t = 0, se registré un pico
de arranque de 1.90 A, necesario para vencer la inercia del motorreductor a plena carga.
Posteriormente, el consumo decae y se estabiliza cerca de 0.74 A, correspondiendo al trabajo

continuo de trituracion y mezcla inicial.
Fase 2: Etapa Termdfila (2 - 29 horas)

Durante esta fase de 27 horas, el sistema opera bajo una légica de control con histéresis,
alternando entre cuatro estados discretos visibles en la grafica:

e Estado de Calentamiento (I = 0.54 A): Representado por los bloques rectangulares

anchos. Se observo la activacion de las resistencias térmicas (60 W) para mantener

la temperatura de proceso.
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e Estado de Reposo (I ~ 0.10 A): Ocurre cuando la temperatura y humedad estan en
rango; Unicamente la electrénica de control permanece activa.
e Agitacion Intermitente (I = 0.74 A): Se observé picos periddicos que coinciden con
la activacion simultanea del motor y el ventilador para homogeneizar la mezcla y
evitar la compactacion.
Fase 3: Enfriamiento (29 - 31 horas)
En las ultimas 2 horas, el sistema fuerza la reduccion de temperatura para una descarga segura,
inhabilitando las resistencias y se habilita el subsistema de agitacion de manera intermitente,
con una frecuencia de 3 minutos de operacién cada 30 minutos. El perfil eléctrico mostro
esta secuencia mediante picos de corriente de 0.74 A, correspondientes exclusivamente a la

activacion del motorreductor para la mezcla final.

4.7.25  Analisis de Potencia y Consumo Energético
Para cuantificar la demanda energética del prototipo, se discretizé el ciclo operativo de 31
horas en sus estados estacionarios. La potencia eléctrica instantdnea (P) se determiné en
funcion de la corriente promedio (I) registrada en cada etapa, considerando un voltaje de
linea de 120 V[55] (véase la Fig. 4.30).
Piw) =120y - 1)
La Tabla 4.33 resume los pardmetros eléctricos operativos, desglosando la corriente

promedio y la duracion exacta de cada estado para completar el ciclo total del proceso.
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Tabla 4.33 Desglose de Corriente, Potencia y Tiempo por Estado Operativo

Etapa / Estado del Sistema  Corriente (I)  Potencia (P) Tiempo (t)

Trituracion y calefaccion 0.74 A 88.8 W 2.00 horas
Calefaccion (resistencias) 0.54 A 64.8 W 12.00 horas
Agitacion intermitente 0.74 A 88.8 W 1.70 horas
Estado de reposo (control) 0.10A 12.0W 15.15 horas
Enfriamiento (extractor) 040 A 48.0 W 0.15 horas
Total del ciclo 31.00 horas

Una
vez definidos los perfiles de potencia y tiempo, se procedio al calculo de la energia total

acumulada (E;,4;) Mmediante la sumatoria del consumo en cada estado operativo:

Etotar = Z(Pi : ti)

Eiotar = 1.30kWh
Con el valor de energia total establecido en 1.30 kWh, se determind el costo econdmico del
ciclo completo. Para ello, se utilizd como referencia la tarifa eléctrica para el sector
residencial en Ecuador, fijada en 0.1285 USD/kWh [56].

Costo = Eiytqr [KWh] - Tarifa [USD/kWh]

Costo = 0.167 USD
El analisis reveld que el costo energético para completar un ciclo de tratamiento de 31 horas
es de aproximadamente 16.7 centavos de doélar, demostrando un bajo impacto en la

facturacion eléctrica del usuario final a pesar de la duracién prolongada del proceso.
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Fig. 4.30 Perfil de potencia eléctrica (ciclo de 31 horas).

Potencia Consumida (Watts)

4.8 Analisis de resultados compost obtenido
Para validar el desempefio del sistema automatizado, se realiz6 un analisis fisico y quimico
del compost resultante tras un ciclo operativo de 31 horas. El estudio abarcé propiedades
organolépticas, granulometria y analisis quimico, tomando como referencia los criterios de
calidad establecidos en el Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes
(Resolucién 0218) de Agrocalidad[21]. Cabe mencionar que esta evaluacion tuvo un caracter

descriptivo y no constituy6 una certificacion formal del producto.

4.8.1 Anadlisis Organoléptico (Inspeccion Visual)
Se realizd una inspeccion visual y sensorial de la muestra de 1.51 kg descargada del reactor.
Los resultados cualitativos indicaron la transformacion fisica de los residuos:
e Apariencia y Homogeneidad: EI material presentd un color marrén oscuro uniforme,
indicativo de procesos de oxidacién y degradacion térmica. No se observo residuos

originales identificables (cascaras enteras o trozos grandes).
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e Olor: Present6 un olor caracteristico a tierra himeda o mantillo, lo cual sugiere una

higienizacion adecuada.

e Humedad al Tacto: ElI material presentd una textura semiseca, facilitando su

manipulacion y almacenamiento sin generacion de lixiviados.

4.8.2 Andlisis Granulométrico

Se tamiz6 la totalidad de la muestra 1.51 kg utilizando una serie de tamices estandarizados

(10 mm, 4 mm, 2 mmy 0.08 mm)[57].

Tabla 4.34 Distribucion Granulométrica del Compost.

Tamanfo de Particula (Tamiz) Peso Retenido (kg) Porcentaje (%0)

>10 mm 0.317
10 mm -4 mm 0.332
4mm-2mm 0.498
2 mm -0.08 mm 0.211
<0.08 mm 0.151
TOTAL 1.510

21.0%
22.0%
33.0 %
14.0 %
10.0 %
100.0 %

De acuerdo con la Tabla 4.34, la fraccion predominante (33%) se sitda en el rango de 2 mm

a 4 mm. Este resultado cumple con los criterios citados en el capitulo 2, donde se sugiere el

procesamiento de residuos blandos a tamafios < 5 cm [35].

4.8.3 Anadlisis Quimico

Se remitié una muestra representativa al laboratorio de Analisis de Suelos de la Universidad

Central del Ecuador (Reporte No. 897). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla

4.35.
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Tabla 4.35 Pardmetros Quimicos del Producto Final

Pardmetro Unidad Valor Interpretacion Agronémica

pH - 7.17  Neutro (Ideal para la mayoria de cultivos)
Materia Orgénica (MO) % 25.14  Alto contenido

Carbono Orgénico (CO) % 13.29 Fuente de energia para microbiota
Nitrégeno Total (N) % 1.26  Alto

Relacion C/N - 10.5  Rango Optimo de Madurez

Fosforo (P) ppm 244 Alto

Potasio (K) cmol/kg 13.62 Alto

Conductividad Eléctrica (C.E.) dS/m 18.94 Muy Salino (Requiere dilucion)

El célculo de la relacion Carbono/Nitrogeno arrojé un valor de 10.5. Este resultado se sitGa
dentro del intervalo técnico de 10 a 25, definido en el Manual técnico para el registro y control
de fertilizantes[58] Este valor sugiere que el proceso de degradacion se completo
adecuadamente, lo que garantiza la disponibilidad de nitrégeno para la planta y evita su
inmovilizacion por competencia microbiana en el suelo.

El pH registrado fue de 7.17, este valor clasifica al producto como quimicamente neutro,
cumpliendo con el rango de 5.0 a 8.5 estipulado por la Resolucién 0218 [21].

La concentracion de macronutrientes (N, P, K) y el contenido de Materia Orgéanica (25.14 %)
confirman que el sistema conservo el valor agrondmico de los residuos durante la reduccion
de volumen, cumpliendo los criterios de composicion garantizada referidos en la norma NTE
INEN 211 [22].

El andlisis reporta una Conductividad Eléctrica de 18.94 dS/m . Este incremento
significativo en la concentracion de sales solubles es caracteristico de los reactores de sistema
cerrado donde no ocurre lavado por lixiviacion. En consecuencia, se debe evitar estrictamente

su aplicacion directa como sustrato de germinacion debido al riesgo de fitotoxicidad; su uso
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recomendado es como mejorador de suelo, donde la mezcla con el terreno permite disipar el

efecto salino[59].

4.9 Analisis de Costos
El andlisis econdmico tiene como propoésito determinar el costo real de fabricacion del
prototipo funcional, proporcionando una referencia financiera para el desarrollo de proyectos
de caracter académico o experimental. Para esta estimacion, se cuantificaron los costos
directos asociados a componentes electronicos, actuadores, materia prima estructural y

servicios de manufactura externa.

El desglose pormenorizado de los componentes, precios unitarios se encuentra detallado en el

Anexo K. A continuacion, se presenta la consolidacion de dichos rubros para determinar la

inversion total ejecutada (véase la Tabla 4.36).

Tabla 4.36 Resumen de costos de fabricacion del prototipo.

Rubro Costo Participacion
Sistema de Control e Instrumentacion $ 30.95 8.25%
Sistema de Potencia y Actuadores $135.22 36.04%
Estructura y Mecéanica $119.00 31.72%
Servicios de Manufactura $ 90.00 23.99%
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO $ 375.17 100.00%

El costo de materializacion asciende a $375.17 USD. En términos de capacidad, el disefio
propuesto destaca por procesar 2.5 kg de residuos, superando ampliamente a los modelos
domeésticos lideres. Por ejemplo, el FoodCycler FC-30 (costo local $632.50 USD) solo

procesa 1 kg por ciclo[60], y el Lomi 2 ($599 USD + importacion) tiene un limite de 1 kg[61].
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El Unico competidor de alta capacidad es el GEME Terra 2, que procesa entre 2 kg y 5 kg
diarios, pero con un costo de adquisicion que supera los $1,300 USD en plataformas de
importacion[62].

Esta relacion costo capacidad posiciona al prototipo como una solucion superior para hogares.
El valor actual corresponde a una unidad Unica que absorbe cargos de ingenieria no
recurrentes. En una produccion en serie, se proyecta una reduccion de costos del 20% al 30%,

debido a la optimizacion de procesos y economias de escala[63], [64].
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
El andlisis documental de los modelos de biodigestion aerobia permitié identificar la
temperatura, la humedad y la aireacion como las variables criticas del proceso de compostaje
acelerado. Esta fundamentacion técnica sustento la definicion de los parametros de disefio y
control del prototipo, orientandolo hacia un sistema automatizado capaz de operar sin

aditivos externos y adecuado para residuos organicos domiciliarios.

Se disefio e integrd un sistema mecatronico funcional que combina una tolva vertical de carga
superior, un mecanismo de trituracién de alto par y un sistema de mezcla y cizallamiento
mediante paletas escalonadas y lineales. La estructura fue modelada y verificada
geométricamente mediante software CAD, lo que permiti6 garantizar la correcta integracion
de los componentes y la capacidad volumétrica requerida. Asimismo, el dimensionamiento
mecénico y la seleccion de materiales aseguraron la resistencia estructural necesaria para
procesar cargas de hasta 2.5 kg por ciclo, garantizando la durabilidad del equipo bajo

condiciones reales de operacion.

La implementacion del sistema de control basado en un microcontrolador Arduino Mega
permitio la gestion auténoma del proceso mediante la coordinacion de sensores, actuadores
y resistencias térmicas. La programacion estructurada en etapas (trituracion, fase termofila'y
enfriamiento) evidencio una integracion estable entre los subsistemas mecanico, eléctrico y
de control, validando la arquitectura propuesta.
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La validacion experimental mediante un ciclo continuo de 31 horas demostro el desempefio
técnico y energético del prototipo. Se alcanzaron temperaturas maximas de hasta 65.5 °C,
suficientes para la higienizacion del material, y una reduccién del 25% de la masa inicial de
residuos. El producto obtenido presentd un pH neutro (7.17), conductividad eléctrica de
18.94 dS/m y una relacion C/N de 10.5, valores que confirman la madurez del compost y su

aptitud como enmienda organica, con un consumo energético total de 1.30 kWh por ciclo.

El anélisis global de resultados confirma que el biodigestor automatizado disefiado cumple
con los objetivos planteados, demostrando que es técnicamente viable acelerar el proceso de
compostaje doméstico mediante control térmico y mecénico. El disefio desarrollado
constituye una solucion funcional, replicable y de autoria propia, con potencial de
optimizacion y escalamiento, manteniendo un bajo impacto energético y un costo

competitivo frente a alternativas comerciales.
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5.2 Recomendaciones
Para futuras iteraciones del prototipo, se recomienda sustituir el cableado manual y los
maodulos independientes por una tarjeta electrénica PCB de disefio especifico que integre las
etapas de control y potencia. Esta modificacion técnica optimiza el proceso de ensamblaje,

reduce los costos de manufactura y habilita la produccion en serie del equipo.

Para mejorar la precision del perfil térmico, se sugiere migrar de la l6gica de control actual
(ON/OFF con histéresis) a un algoritmo de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
para la gestion de las resistencias térmicas. La implementacion de un control PID permitiria
modular la potencia entregada de forma proporcional al error, minimizando los picos de

corriente, lo que resultaria en una mayor estabilidad térmica y vida Gtil de los actuadores.

Con el fin de reducir el consumo energético de red, se recomienda realizar un estudio de
viabilidad para la integracién de un sistema de alimentacion hibrido que incorpore energia
fotovoltaica destinada a la electrénica de control y ventilacién. De manera complementaria,
se sugiere optimizar el aislamiento térmico de la cAmara de reaccion mediante un andlisis de

transferencia de calor, minimizando pérdidas por conveccion y radiacion.

Considerando la elevada conductividad eléctrica (18.94 dS/m) que reporto el producto final,
se recomienda para futuras iteraciones del prototipo evaluar la incorporacion de un sistema
de drenaje de lixiviados. La implementacion de este subsistema permitiria el lavado fisico de

las sales solubles durante el proceso, reduciendo significativamente la salinidad del sustrato.
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ANEXOS

Anexo A: Valoracion de opciones de unidad de control

(45
e > o c
5 = s . I S
o o o= S
£ £ 49 % o
E £ 988 3 S
Procesamiento < < QO © - Na
Arduino Uno - 0 0 1 0.17
Arduino Mega 1 - 0 2 0.33
PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 1 1 - 3 0.50
Total 6 1.00
o @ ;
D N c
5 = S 2
o o Of o @
£ £ a9 8 &
3 3 OO0 m — 2
Entradas y Salidas < < Q © - N
Arduino Uno - 0 1 2 0.33
Arduino Mega 1 - 1 3 0.50
PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 0 0 - 1 0.17
Total 6 1.00
o S ;
D N c
5 = S > 2
o o OHs o S
= £ S o
3 3 SRl - 2
_— = = = W L + o
Compatibilidad < < Q © - N
Arduino Uno - 0 0 1 0.17
Arduino Mega 1 - 1 3 0.50
PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 1 0 - 2 0.33
6 1

Total
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£ £ 49 % o

E E 98B z &
Dimensiones < < QO © - 2. s
Arduino Uno - 1 1 3 0.50
Arduino Mega 0 - 1 2 0.33
PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 0 0 - 1 0.17
Total 6 1

s § ;

D N c

5 = 2.3 2

o o O o G

£ £ 49 8 o

3 3 OO0 m - 2
Costo < < O © - N [a B
Arduino Uno - 1 1 3 0.50
Arduino Mega 0 - 1 2 0.33
PLC LOgo 6ED1052-1FB08-0BA2, 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
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Anexo B: Valoracién de opciones del sensor de temperatura y humedad.

Rango de

medicion

temperatura DHT11 DHT22 SHT20 >+1 Ponderacion
DHT11 - 0 0 1 0.17

DHT22 1 - 0 2 0.33

SHT20 1 1 - 3 0.50

Total 6 1.00

Rango de

medicion

Humedad DHT11 DHT22 SHT20 >+1 Ponderacion
DHT11 - 0 0 1 0.20

DHT22 1 - 0.5 2.5 0.50

SHT20 0 0.5 - 1.5 0.30

Total 5 1.00
Comunicacion  DHTI11 DHT22 SHT20 >+1 Ponderacion
DHT11 - 0.5 0.5 2 0.33

DHT22 0.5 - 0.5 2 0.33

SHT20 0.5 0.5 - 2 0.33

Total 6 1.00
implementacion DHT11 DHT22 SHT20 >+1 Ponderacion
DHT11 - 0.5 1 2.5 0.42

DHT22 0.5 - 1 2.5 0.42

SHT20 0 0 - 1 0.17

Total 6 1

Costo DHT11 DHT22 SHT20 >+1 Ponderacion
DHT11 - 1 1 3 0.50

DHT22 0 - 1 2 0.33

SHT20 0 0 - 1 0.17

Total 6 1.00
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Anexo C: Valoracion de opciones de motor.

Motor Ac Motorreductor Motor a
Velocidad(baja) 110V DC 24V Pasos Y+1 Ponderacion
Motor Ac 110V - 0 0 1 0.17
Motoreductor
DC 24V 1 - 1 3 0.50
Motor DC a
Pasos 24V 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
Eficiencia a
bajas Motor Ac  Motorreductor Motor a
velocidades 110V DC 24V Pasos Y+1 Ponderacién
Motor Ac 110V - 0 0 1 0.17
Motorreductor
DC 24V 1 - 1 3 0.50
Motor DC a
Pasos 24V 1 0 - 2 0.33
Total 6 1.00
Motor Ac Motorreductor Motor a
Torque 110V DC 24V Pasos Y+1 Ponderacion
Motor Ac 110V - 1 1 3 0.50
Motoreductor
DC 24V 0 - 1 2 0.33
Motor DC a
Pasos 24V 0 0 - 1 0.17
Total 6 1
Motor Ac Motorreductor Motor a
Control 110V DC 24V Pasos Y+1 Ponderacion
Motor Ac 110V - 0 0.5 15 0.25
Motorreductor
DC 24V 1 - 1 3 0.50
Motor DC a
Pasos 24V 0.5 0 - 1.5 0.25
Total 6 1.00
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Motor Ac  Motorreductor Motor a
Costo 110V DC 24V Pasos Y+1 Ponderacion
Motor Ac 110V - 0 0 1 0.17
Motorreductor
DC 24V 1 - 1 3 0.50
Motor DC a
Pasos 24V 1 0 - 2 0.33
Total 6 1.00
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Anexo D: Valoracion de opciones del mecanismo de seguro de cierre

Cerradura
con Pestillo
Confiabilidad Solenoide Actuador Manual Y+1 Ponderacion
Solenoide - 0.5 1 2.5 0.42
Cerradura con
Actuador 0.5 - 1 2.5 0.42
Pestillo
Manual 0 0 - 1 0.17
Total 6 1.00
Cerradura
Facilidad con Pestillo
Integracion Solenoide Actuador Manual Y+1 Ponderacion
Solenoide - 1 1 3 0.50
Cerradura con
Actuador 0 - 0 1 0.17
Pestillo
Manual 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
Cerradura
con Pestillo
Costo Solenoide Actuador Manual y+1 Ponderacion
Solenoide - 1 1 3 0.50
Cerradura con
Actuador 0 - 0 1 0.17
Pestillo
Manual 0 1 - 2 0.33
Total 6 1
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Anexo E: Valoracion de opciones de resistencias térmicas.

8 , 2 5 N
e w& B8 ©2 = &
S = 4= > - = o -
23 23 2 g3 8 _ 3
22 N2,5 wW24E T S
Resistencia tubular - 1 1 3 050
REAO013.- Niquelina de Temperatura 0 - 1 2 033
REAO016. Niquelina de temperatura 0 0 - 1 017
Total 6 1.00
8 D s B s 3 2
S, ®wc 8 <S¢ 0w &
£8 3T & ST o o
25 > e < S o §e]
23 WZ,E wmwTLE T S
Resistencia tubular - 1 0 2 033
REAO013.- Niquelina de Temperatura 0 - 0 1 017
REAO016. Niquelina de temperatura 1 1 - 3 050
Total 6 1.00
8 D s 2 s 5 2
€, 9 £ g F S
22 23 2 g3 3§ _ 3
28 N2,5 0W24E T S
Consumo X2 rZok-Sorrzos8 (W ac
Resistencia tubular - 0.5 0 15 0.25
REAO013.- Niquelina de Temperatura 0.5 - 0 1.5 0.25
REAO016. Niquelina de temperatura 1 1 - 3 050
Total 6 1
oo s = s 5 2
o 1 +— A 2 o
S 95 § S£ © g
V= o o o Qo o 8_ %
28 NZ2,5.MZ.,E T S
Costo X2 *ZSFEXZ3E W adc
Resistencia tubular - 0 0 1 017
REAO013.- Niquelina de Temperatura 1 - 0 2 033
REAO016. Niquelina de temperatura 1 1 - 3 050
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Total 6 1

Anexo F: Valoracién de opciones del sistema de alimentacion

m

Sz 58 5B S

= ) S S 7 'S

Potencia 3 L:L’ < E S E 2 g

£82 8% 83 1 §

T = = N a
Slim 60W 24V 1P20; Fuente 12V-1A - 0 0 1 0.17
Fuente Mean Well QP-150D 1 - 1 3 0.50
Fuente Mean Well RD-125B 1 0 - 2 0.33
Total 6 1.00

Se  s8 =B <

@ S S 7 'S

% > =q = A ©

LSy g0 g« 5

ER> 83T 83 T =

Salida R L= L N o
Slim 60W 24V 1P20; Fuente 12V-1A - 0 1 2 0.33
Fuente Mean Well QP-150D 1 - 1 3 0.50
Fuente Mean Well RD-125B 0 0 - 1 0.17
Total 6 1.00
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Fiabilidad s L3 I3 W o
Slim 60W 24V 1P20; Fuente 12V-1A - 1 1 3 0.50
Fuente Mean Well QP-150D 0 - 1 2 0.33
Fuente Mean Well RD-125B 0 0 - 1 0.17

Total 6 1
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Dimensiones » =S L= L= 2. o
Slim 60W 24V 1P20; Fuente 12V-1A - 1 1 3 0.50
Fuente Mean Well QP-150D 0 - 0 1 0.17
Fuente Mean Well RD-125B 0 1 - 2 0.33

Total 6 1
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S a ' o
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EQZ 88 37 S
Slim 60W 24V 1P20; Fuente 12V-1A - 1 1 3 0.50
Fuente Mean Well QP-150D 0 - 0 1 0.17
Fuente Mean Well RD-125B 0 1 - 2 0.33

Total 6 1
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Anexo G: Codigo programacion del Biodigestor Automatizado

//Cédigo de Control para Biodigestor Automatizado

// Autor: Pujota J.

#include <DHT.h>
// --- 1. DEFINICIONES DE LOGICA ---
#define RELE_ON LOW

#define RELE_OFF HIGH

t#tdefine LUZ_ON HIGH

#tdefine LUZ_OFF LOW

// --- 2. PINES ---
#tdefine DHTPIN 2

t#tdefine PIN_FINAL_CARRERA AQ

// Botones
#define PIN_BOTON_INICIO 3
#define PIN_BOTON_STOP 4

#tdefine PIN_BOTON_APERTURA 5

// Actuadores

#tdefine PIN_MOTOREDUCTOR 8
#define PIN_RESISTENCIA 9
#define PIN_SOLENOIDE 10

#tdefine PIN_VENTILADOR 11

// Luces
#tdefine PIN_LUZ_VERDE 12
#define PIN_LUZ_AZUL 13

#tdefine PIN_LUZ_AMARILLA 7
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// --- 3. PARAMETROS ---

#define TEMP_OBJETIVO_FASE1l 55.0
#define TEMP_MAX_FASE2 65.0
#define TEMP_SEGURIDAD_STOP 30.0
#define HISTERESIS_TEMP 2.0
#define HUM_MIN_FASE2 50.0
#define HUM_MAX_FASE2 70.0

t#tdefine HUMEDAD_OBJETIVO_FIN 70.0

// Tiempos Globales
const unsigned long DURACION_FASE_1 = 2UL * 60 * 60 * 1000;
const unsigned long TIEMPO_MINIMO_FASE_2 = 20UL * 60 * 60 * 1000;

const unsigned long DURACION_FASE_3 = 2UL * 60 * 60 * 1000;

const unsigned long TIEMPO_ACTIVACION_SOLENOIDE = 5000; // 5 Segundos

// Enfriamiento por Volteo
const unsigned long INTERVALO_CICLO_ENFRIAMIENTO = 30UL * 60 * 1000;

const unsigned long DURACION_MOTOR_ENFRIAMIENTO = 3UL * 60 * 1000;

const unsigned long DURACION_AIREACION = 3UL * 60 * 1000;

const unsigned long TIEMPO_ESTABILIDAD_REQUERIDO = 10UL * 60 * 1000;
const unsigned long PERIODO_PARPADEO_ALARMA = 500;

const unsigned long INTERVALO_REPORTE_SERIAL = 5UL * 60 * 1000;

const unsigned long TIEMPO_CICLO_AIREACION_SECO = 4UL * 60 * 60 * 1000;

const unsigned long TIEMPO_CICLO_AIREACION_HUMEDO = 2UL * 60 * 60 * 1000;

// --- 4. VARIABLES ---

#tdefine DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
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enum EstadoBioReactor {
STANDBY, FASE_INICIAL, FASE_TERMOFILA, FASE_ENFRIAMIENTO,
CICLO_FINALIZADO, DETENIDO_POR_USUARIO, ALARMA

3

EstadoBioReactor estadoActual = STANDBY;
float temperatura = 0.0;
float humedad = 0.0;

bool compuertaCerrada = false;

unsigned long tiempoInicioFase = 0;
unsigned long tiempoUltimaOperacion = 0;
unsigned long tiempoUltimoParpadeo = 0;
unsigned long tiempoUltimoReporte = 0;

unsigned long tiempoInicioEstabilidad = ©;

bool solenoideActivo = false;
unsigned long tiempoInicioSolenoid = ©;

bool enfriamientoForzadoActivo = false;

// --- 5. FUNCIONES AUXILIARES (MOVIDAS ARRIBA PARA EVITAR ERROR) ---

// Esta funcidén apaga Motor, Resistencia y Ventilador. NO EL SOLENOIDE.
void apagarActuadores() {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_OFF);
digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_OFF);
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);

// PIN_SOLENOIDE NO SE TOCA AQUI PARA NO CORTAR LA APERTURA

// Esta funcidn apaga TODO (incluido solenoide). Para emergencias o inicio.
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void apagarTodo() {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_OFF);
digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_OFF);
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);

digitalWrite(PIN_SOLENOIDE, RELE_OFF);

void activarSolenoid() {
solenoideActivo = true;
tiempoInicioSolenoid = millis();

digitalWrite(PIN_SOLENOIDE, RELE_ON);

void iniciarNuevoCiclo() {
estadoActual = FASE_INICIAL;
tiempoInicioFase = millis();
solenoideActivo = false;
digitalWrite(PIN_SOLENOIDE, RELE_OFF);

apagarActuadores();

// --- 6. SETUP ---
void setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.println(">>> BIO-REACTOR V5.7 (COMPILACION OK) <<<");

pinMode (PIN_MOTOREDUCTOR, OUTPUT);
pinMode (PIN_RESISTENCIA, OUTPUT);
pinMode (PIN_VENTILADOR, OUTPUT);
pinMode (PIN_SOLENOIDE, OUTPUT);

pinMode (PIN_LUZ_VERDE, OUTPUT);
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pinMode (PIN_LUZ_AZUL, OUTPUT);

pinMode (PIN_LUZ_AMARILLA, OUTPUT);

pinMode (PIN_FINAL_CARRERA, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_BOTON_INICIO, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_BOTON_APERTURA, INPUT_PULLUP);

pinMode (PIN_BOTON_STOP, INPUT_PULLUP);

apagarTodo();

digitalWrite(PIN_LUZ_VERDE, LUZ_OFF);
digitalWrite(PIN_LUZ_AZUL, LUZ_OFF);

digitalWrite(PIN_LUZ_AMARILLA, LUZ_OFF);

dht.begin();

// LOGICA V5.3 (LOW = CERRADA)

compuertaCerrada = (digitalRead(PIN_FINAL_CARRERA) == LOW);

if (compuertaCerrada) {
estadoActual = STANDBY;
Serial.println("Estado: STANDBY.");
} else {
estadoActual = ALARMA;

Serial.println("jALARMA! Compuerta abierta.");

// --- 7. FUNCIONES DE ESTADO ---
// (Necesitamos declararlas antes del loop o el compilador puede quejarse en algunos IDEs,

// pero Arduino suele manejar esto bien. Por seguridad, las funciones de estado abajo estan bien
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// si las llamamos desde el loop y ya definimos las auxiliares arriba).

void gestionarEstadoStandby() {

apagarActuadores();

void gestionarFaseInicial() {

digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_ON);

if (temperatura < (TEMP_OBJETIVO_FASE1 - HISTERESIS_TEMP)) {
digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_ON);
} else if (temperatura >= TEMP_OBJETIVO_FASE1l) {

digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_OFF);

if (millis() - tiempoInicioFase >= DURACION_FASE_1) {
estadoActual = FASE_TERMOFILA;
tiempoInicioFase = millis();
tiempoUltimaOperacion = millis();
tiempoInicioEstabilidad = ©;

apagarActuadores();

void gestionarFaseTermofila() {

digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_OFF);

if (temperatura > TEMP_MAX_FASE2) {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_ON);
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_ON);

tiempoUltimaOperacion = millis() - DURACION_AIREACION;
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}

else {
bool aireacionEnCurso = (millis() - tiempoUltimaOperacion < DURACION_AIREACION);
if (aireacionEnCurso) {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_ON);
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_ON);
} else {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_OFF);

digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);

bool tocaAirear = false;
if (humedad < HUM_MIN_FASE2 && (millis() - tiempoUltimaOperacion >= TIEMPO_CICLO_AIREACION_SECO)) {
tocaAirear = true;

} else if (humedad > HUM_MAX_FASE2 && (millis() - tiempoUltimaOperacion >=
TIEMPO_CICLO_AIREACION_HUMEDO)) {

tocaAirear = true;

if (tocaAirear) tiempoUltimaOperacion = millis();

bool tiempoMinimoCumplido = (millis() - tiempoInicioFase >= TIEMPO_MINIMO_FASE_2);

bool humedadEstable = false;

if (humedad < HUMEDAD_OBJETIVO_FIN) {

if (tiempoInicioEstabilidad == @) tiempoInicioEstabilidad = millis();

else if (millis() - tiempoInicioEstabilidad >= TIEMPO_ESTABILIDAD_REQUERIDO) humedadEstable = true;
} else {

tiempoInicioEstabilidad = ©;

humedadEstable = false;
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if (tiempoMinimoCumplido && humedadEstable) {
estadoActual = FASE_ENFRIAMIENTO;
tiempoInicioFase = millis();

apagarActuadores();

// FASE ENFRIAMIENTO (VOLTEO, SIN VENTILADOR)
void gestionarFaseEnfriamiento() {
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);

digitalWrite(PIN_RESISTENCIA, RELE_OFF);

unsigned long tiempoTranscurrido = millis() - tiempoInicioFase;

if (tiempoTranscurrido >= DURACION_FASE_3) {
estadoActual = CICLO_FINALIZADO;
apagarActuadores();

return;

unsigned long tiempoEnCicloActual = tiempoTranscurrido % INTERVALO_CICLO_ENFRIAMIENTO;

if (tiempoEnCicloActual < DURACION_MOTOR_ENFRIAMIENTO) {
digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_ON);

} else {

digitalWrite(PIN_MOTOREDUCTOR, RELE_OFF);

void gestionarCicloFinalizado() {

apagarActuadores();

120



void gestionarEstadoDetenido() {
if (enfriamientoForzadoActivo) {
// Si estad caliente, Ventilador ON (Seguridad)

digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_ON);

if (temperatura <= TEMP_SEGURIDAD_STOP) {
enfriamientoForzadoActivo = false;
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);
}
} else {

apagarActuadores();

void gestionarAlarma() {
apagarTodo(); // Aqui apagamos TODO por seguridad

if(compuertaCerrada) estadoActual = STANDBY;

// --- AUXILIARES (SENSORES Y BOTONES) ---

void leerSensores() {
humedad = dht.readHumidity();
temperatura = dht.readTemperature();
if (isnan(humedad)) humedad = 0.0;
if (isnan(temperatura)) temperatura = 0.0;

compuertaCerrada = (digitalRead(PIN_FINAL_CARRERA)

== LOW);
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void vigilarSeguridadCompuerta() {
if (!compuertaCerrada) {

if (estadoActual == FASE_INICIAL || estadoActual == FASE_TERMOFILA || estadoActual == FASE_ENFRIAMIENTO)

{
estadoActual = ALARMA;
apagarTodo();
}
// Si estamos en reposo, vamos a Alarma pero NO cortamos solenoide si estamos abriendo
else if (estadoActual != ALARMA && !solenoideActivo) {
estadoActual = ALARMA;
}
}
}

void gestionarSolenoid() {
if (solenoideActivo) {
if (millis() - tiempoInicioSolenoid >= TIEMPO_ACTIVACION_SOLENOIDE) {
solenoideActivo = false;
digitalWrite(PIN_SOLENOIDE, RELE_OFF);

Serial.println(">> Solenoide OFF (Tiempo)");

void gestionarLuces() {
digitalWrite(PIN_LUZ_VERDE, LUZ_OFF);
digitalWrite(PIN_LUZ_AZUL, LUZ_OFF);

digitalWrite(PIN_LUZ_AMARILLA, LUZ_OFF);

switch(estadoActual) {
case FASE_INICIAL: case FASE_TERMOFILA: case FASE_ENFRIAMIENTO:

digitalWrite(PIN_LUZ_VERDE, LUZ_ON);
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break;
case CICLO_FINALIZADO:
digitalWrite(PIN_LUZ_AZUL, LUZ_ON);
break;
case ALARMA:
if ((millis() - tiempoUltimoParpadeo) > PERIODO_PARPADEO_ALARMA) {
static bool st = false; st=!st;
digitalWrite(PIN_LUZ_AMARILLA, st ? LUZ_ON : LUZ_OFF);
tiempoUltimoParpadeo = millis();
}
break;
case DETENIDO_POR_USUARIO:
if (enfriamientoForzadoActivo) {
digitalWrite(PIN_LUZ_AZUL, LUZ_ON);
} else {
digitalWrite(PIN_LUZ_AMARILLA, LUZ_ON);
}
break;

case STANDBY: break;

void gestionarBotones() {
// INICIO
if (digitalRead(PIN_BOTON_INICIO) == LOW) {
if (compuertaCerrada) {

bool cicloCorriendo = (estadoActual == FASE_INICIAL || estadoActual == FASE_TERMOFILA || estadoActual
== FASE_ENFRIAMIENTO);

if (!cicloCorriendo) {
Serial.println(">> INICIO DETECTADO.");
iniciarNuevoCiclo();

delay(500);
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}

} else {

estadoActual = ALARMA;

// APERTURA
if (digitalRead(PIN_BOTON_APERTURA) == LOW) {

bool estadoPermitido = (estadoActual == STANDBY || estadoActual == CICLO_FINALIZADO || estadoActual ==
DETENIDO_POR_USUARIO);

bool temperaturaSegura = (temperatura <= TEMP_SEGURIDAD_STOP);

if (estadoPermitido && temperaturaSegura) {

Serial.println(">> APERTURA (5s).");

activarSolenoid();
delay(200);
)
}
// STOP

if (digitalRead(PIN_BOTON_STOP) == LOW) {

if (estadoActual == FASE_INICIAL || estadoActual == FASE_TERMOFILA || estadoActual == FASE_ENFRIAMIENTO)

Serial.println(">> STOP.");
apagarTodo();
if (temperatura > TEMP_SEGURIDAD_STOP) {
enfriamientoForzadoActivo = true;
digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_ON);
} else {
enfriamientoForzadoActivo = false;

digitalWrite(PIN_VENTILADOR, RELE_OFF);

124



estadoActual = DETENIDO_POR_USUARIO;

delay(200);

// --- 8. LOOP (Al final, para que todo lo demds ya esté definido) ---
void loop() {

leerSensores();

vigilarSeguridadCompuerta();

gestionarBotones();

gestionarSolenoid();

if (millis() - tiempoUltimoReporte >= INTERVALO_REPORTE_SERIAL) {
tiempoUltimoReporte = millis();
Serial.print("T: "); Serial.print(temperatura);

Serial.print(" | Estado: "); Serial.println(estadoActual);

switch (estadoActual) {
case STANDBY: gestionarEstadoStandby(); break;
case FASE_INICIAL: gestionarFaseInicial(); break;
case FASE_TERMOFILA: gestionarFaseTermofila(); break;
case FASE_ENFRIAMIENTO: gestionarFaseEnfriamiento(); break;
case CICLO_FINALIZADO: gestionarCicloFinalizado(); break;
case DETENIDO_POR_USUARIO: gestionarEstadoDetenido(); break;

case ALARMA: gestionarAlarma(); break;

gestionarLuces();
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Anexo H: Resultados de laboratorio del compost obtenido Reporte No. 897

Remitente:

Procedencia:

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA Y SUELOS

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

Sr. Jhony Pujota

Pichincha — Pedro Moncayo — Tabacundo

Numero de Laboratorio: 897 (Muestra agricultor No. 01 “COMPOST”)

Fecha del Informe:

19 septiembre 2025

RESULTADO E INTERPRETACION DEL ANALISIS EFECTUADO

PARAMETROS ANALIZADOS:
Carbono Materia
C.E. Organico | Organica N P K
No. muestra del Suelo del Suelo
dS/m % % % ppm cmol/kg
897
(Muestra 01 7.17 18.94 13.29 25.14 1.26 24.4 13.62
“COMPOST”)
Interpretacion I'lg("."‘mm“tc Muy salino Alto Alto Alto Alto Alto
alcalino

pH:

CE.:
Nitrogeno total:
P:

K

899999

Materia organica:

Métodos empleados para las determinaciones:

Con potenciometro, en solucion acuosa relacion 1:2.5

Utilizando conductivimetro con extracto de pasta saturada

Mediante calculo a partir del porcentaje de materia organica
Colorimétricamente, con fotocolorimetro. Método Olsen modificado
Espectrofotometria de absorcion atomica. Extracto Olsen modificado.
Por combustion himeda. Método Walkley-Black

e
ERA MONTESDEOCA

Dr. Marco Rivera M.
LABORATORIO DE QUIMICA
AGRICOLA Y SUELOS

Empresa de Tecnologia Agricola
Eloy Alfaro N74, Carcelén Industrial. Quito, D.M. — Ecuador.Tel.: 0987148798
www.aagrotec.ec

126



Anexo I: Juego de tamices de malla 10 mm, 4 mm, 2 mmy 0.08 mm.

][

Anexo 1.1: Tamiz de 10 mm Anexo |.2: Tamiz de 8 m

Anexo 1.3: Tamiz de 10 mm Anexo |.4: Tamiz de 8 mm
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Anexo J: Clasificacion granulométrica del sustrato final.

Anexo J.1 Granulometria >10 mm Anexo J.1 Granulometria >10 mm

Anexo J.1 Granulometria >10 mm
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Anexo K: Detalle de costos

Componente

Cantidad Costo Unitario Total

Arduino Mega 2560 (Genérico) 1 $ 22.00 $ 22.00
Sensor Temperatura/Humedad DHT22 1 $ 700 % 7.00
luces LED( verde, azul, amarillo) 3 $ 020 $ 0.60
Soporte LED de 5 mm - Metal 3 $ 020 $ 0.60
Pulsadores 3 $ 030 $ 0.90
Final de carrera 16 A 250V Switch Con Palanca 1 $ 0.40 $ 0.40
SUBTOTAL CONTROL $ 31.50
Componente Cantidad Costo Unitario Costo Total

Motor DC 24V Brushless (Serie JK42BL)
Resistencia PTC REA016 (50W)

Cerradura Solenoide 12V

Ventilador Axial DC

Fuente Modular 24V (100W)

Fuente 12V a 1A

Madulo de relé de 4 canales 5V relés 250V 10A
para Arduino

Porta fusible americano de cartucho
Cableado de potencia 18 AWG

cableado siliconado 20 AWG
PRENSAESTOPA DE NYLON GRIS
CONECTORES tipo espada  TERMINALES
CALIBRE 18

SUBTOTAL POTENCIA

PR R R RN

o N N L

& HH BB PP PP PO BH

65.00 $ 65.00
7.00 $ 14.00
4.00 $ 4.00
5.00 $ 5.00

15.00 $ 15.00
3.00 $ 3.00
7.00 $ 7.00
0.50 $ 1.00
3.00 $ 3.00

10.00 $ 10.00
2.50 $ 2.50
0.06 $ 0.48

129.98

129



Categoria Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total

Acero Lamina e=1.6mm y e=6mm 1 $ 45.00 $ 45.00

Galvanizado (fraccion)

Acero Eje y pletinas para paletas 1 $ 20.00 $ 20.00

Inoxidable (AISI 304)

Transmision Poleas, banda y rodamientos 1 $ 25.00 $ 25.00

Manufactura Carcasas filtro 1 $ 3.00 $ 3.00

Aditiva

Acabados Pintura, anticorrosiva y 1 $ 20.00 $ 20.00

remaches

Gabinete de Gabinete industrial estanco de 1 $ 6.00 $ 6.00

alojamiento la linea JSL Serie 200.

Aislamiento AISLAMIENTO TERMICO 1 $ 12.00 $ 12.00

termico REFLECTIVO

SUBTOTAL $ 131.00

MECANICA
Servicio Descripcion Costo
Mecanizado Torneado de eje y bujes $ 30.00
Soldadura Servicio TIG/Arco $ 25.00
Corte y Doblez Servicio de plegado de laminas $ 20.00
Varios Transporte e insumos menores $ 15.00
SUBTOTAL MANUFACTURA $ 90.00
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Anexo L: Planos del proyecto Biodigestor Automatizado
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12

11

11

10

10

4 3 2 1
NOTA: TODAS LA UNIONES DE LA ESTRUCTURA ESTA REALIZADAS
CON REMACHES DE ACERO DE 2MM
Tabla de LDM
N.° DE NOMBRE DE ,
ELEMENTO | PIEZA/CONJUNTO DESCRIPCION CANTIDAD
ENSAMBLE MODULO
ENSAMBLE
2 COMPUERTA BA-CT-00 ]
3 SOPORTE CAMARA BA-00-01 3
4 ENSAMBLE TOLVA BA-TL-00 1
TAPA CAMARA
6 CAMARA EXTERNA BA-00-03 1
7 FINAL DE CARRERA ELEMENTO ESTANDAR ]

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

ESCALA

CONJUNTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

1:10

CODIGO: BA-00-00

PESO | 19.2kg DISENO | PUJOTAJ. 17/01/2026 | HOJA
LARGO| 426 DIBUJO | PUJOTAJ. 17/01/2026 11
ANCHO| 419 REVISO | PUJOTAJ. 17/01/2026 A2
ALTO 601 APROBO | PUJOTAJ 17/01/2026

3 2 |




4 3 2 1
N.° DE ;
ELEbAENT | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 FILTRO BA-CT-02 1
2 mm&a& ELEMENTO ESTANDAR 1
3 COMPUERTA BA-CT-0] :
4 PORTA FILTRO BA-CT-03 1
5 Bgugg‘gg;g”dor—dhf ELEMENTO ESTANDAR ]
/,@@Eﬁias\ PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA
VRN CONJUNTO: MODULO COMPUERTA 15
3 unlima CODIGO: BA-CT-00
PESO 1.7 kg DISENO PUJOTA J. 08/02/2026 HOJA
LARGO| 349 DIBUJO PUJOTA J. 08/20/2026 1M
ANCHO| 320 REVISO PUJOTA J. 08/02/2026 A3
FICA ALTO 107 APROBO | PUJOTA J. 08/02/2026
Z 3 2 1




4 3 2 1
N.°DE | \OMBRE DE PIEZA REFERENCIA CANTIDAD
ELEMENTO
: TOLVA BA-TL-O] :
2 BUJE TOLVA BA-TL-04 1
B18.6.7M - M4 X 0.7 X
3 25 Indented HFMS — ELEMENTO ESTANDAR 4
25N
PIEZA FIJA DE
4 CIZALLAMIENTO BA-TL-05 ]
5 MEZCLADOR BA-TL-03 1
SOPORTE DE
6 POSICIONAMIENTO BA-TL-02 ]
7 ACOPLE DE PALETA BA-TL-06 1
> TECNIG PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA
Q)
CONJUNTO: TOLVA EXTRAIBLE 1:5
CODIGO: BA-TL-00
\ ey PESO | 4kg DISENO | PUJOTAL. 100012026 | HOJA
\%ﬁ'f_equ,,%?9'/ LARGO| 263 DIBUJO | PUJOTAJ. 10/01/2026 11
ANCHO| 263 REVISO PUJOTA J. 10/01/2026 A3
FICA CIME ALTO 331 APROBO | PUJOTA J. 10/01/2026
2 3 2 1




4 3 2 1
N°DE | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO

1 BASE BA-MB-01 1

2 BUJE TOLVA BA-MB-02 1
PERFIL DE

3 POSICIONAMIENTO BA-MB-03 2
AFBMA 12.1.4.1 -

4 0200-27 - ELEMENTO ESTANDAR 2
28,5I,NC,28_68

5 LUZ INDICADORA ELEMENTO ESTANDAR !

6 oorta_led amarillo ELEMENTO ESTANDAR ]

7 porta_led azul ELEMENTO ESTANDAR ]

8 porta_led verde ELEMENTO ESTANDAR 1
CHAVE ALAVANCA

9 LIGA-DESLIGA KN ELEMENTO ESTANDAR 1
1021 15A 250V 2T

10 |PULSADOR ELEMENTO ESTANDAR 3
SISTEMA DE

11 [TRANSMISION POR ELEMENTO ESTANDAR ]
CORREA DENTADA

12 |MOTOR 24V 100W ELEMENTO ESTANDAR 1

13 |Gabinete ELEMENTO ESTANDAR 1

14 |PRENSA ESTOPA 3,4 ELEMENTO ESTANDAR 1
Porta Fusible Tipo

15 [Rortafusio ELEMENTO ESTANDAR 2

o TECN,
O o g

)

/N
(2

450
S5 2 Q \

[ S 16’\
5
: amlina 2
&

/

PROYECTO:

[ODIGESTOR AUTOATIZADO

ESCALA

CONJUNTO: MODULO BASE

1.5

CODIGO: BA-MB-00

\%ﬂ? :i\ ” PESO | 9.2kg DISENO | PUJOTAJ 08/02/2026 | HOJA
et LARGO| 426 DIBUJO | PUJOTAJ. 08/02/2026 | 1/
FICA CIME  |acto] sie REVISO | PUJOTA. 08/0212026 | A3
ALTO | 290 APROBO | PUJOTA J, 08/02/2026
4 3 2 1
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NOTA:TODAS LAS COTAS ESTAN EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6 MILIMETROS

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

PARTE: MODULO BASE

ESCALA:
15

@

CcODIGO: BA-MB-01

TOLERANCIA: + N/A

MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025] HOuA:
TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025| /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  |2007/2025| M3
CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

3 2 1
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NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS

ESPESOR DE 1.6 MM

LAS PERFORACIONES SON DE 2MM DE DIAMETRO

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

PARTE: TAPA CAMARA EXTERNA

ESCALA:
1:2

S

CcODIGO: BA-00-02

TOLERANCIA: + N/A

\ o/ MATERIAL: ASTM A653 DISENO: |N/A 20/07/2025 | HOJA:

TN TRATAMIENTO:  |NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025 /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  |2007/2025| M3

UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

4 3 1
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_HACIAABAJO 90° R1 | |
1
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8
| HACIAABAJO 90° R1 | |
1
|
_ 136 _
&
| HACIAABAJO 90° R1 | |
1
NOTA: TODAS LA COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.4MM
UNION POR SMAW , ELECTRODO AWS E6013
§ PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
< > PARTE: SOPORTE DE POSICIONAMIENTO 1:2 @6
| 8 £ CODIGO: BA-TL-02 TOLERANCIA: + N/A
\f@@’ﬁy MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025| HOUA:
o eoun® TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO. |PUJOTAJ,  |2000772025| 1/1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO.  |PUJOTAJ.  |200772025| A3
| | UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

8 7 6 5 4 3 2 1
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PARTE: PERFIL POSICIONAMIENTO

S 3
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NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6MM
goTeoN, PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
SRR 12

CODIGO: BA-MB-03

TOLERANCIA: + N/A

HOJA:

MATERIAL: ASTM A653 DISENO: |PUJOTAJ.  [20/07/2025

TRATAMIENTO:  [NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025| /1

RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  [2007/2025| M4
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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40

5 x 60 =300

306

356

10

NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6 MILIMETROS ,
TODAS LAS PERFORACIONES DE 2MM DE DIAMETRO

“SEchig, PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
K%@w 2 : @6
& L PARTE: CAMARA EXTERNA 15
S/ )
<§\ “IQ— Fn'> cODIGO: BA-00-03 TOLERANCIA: + N/A
7 MATERIAL: ASTM A653 DISENO: |[PUJOTA.. 20/07/2025| HOJA:
2 Lo s Q0 -
o Ecur TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |2000772025] /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO.  |PUJOTAJ.  |200072025| A3
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: |PUJOTAJ.  |20/07/2025
4 3 2 1
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0 & 3
\ (_)}
T <
HACIA ABAJO 90° RO.74-] | I 1
1 T
‘ 20 | 58 |
- 320 _ ~— — -
320
B 344 o - -
= PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
:% PARTE: COMPUERTA 1:5 @6
H ﬁl? ’;.5 CODIGO: BACT.01 TOLERANCIA: = N/A
\\\EEHQ%/ MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ. 20/07/2025 [ HOJA:
T TRATAMIENTO:  [NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025] /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO: |PUJOTAJ.  |2000772025| A3
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

7 6 5 4 3 2 1
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SECCION A-A
- 32 -
A
4 1
|
5

NOTA TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS

TODOS LOS AGUJEROS DE @9

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

PARTE: FILTRO

ESCALA:
1:1

S

CcODIGO: BA-CT-02

TOLERANCIA: + N/A

MATERIAL: PLA DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025| HOJA:
TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |2000772025| /1
RECUBRIMIENTO: | NINGUNO REVISO. |PUJOTAJ.  |2007/2025| M3
CANTIDAD: 1 APROBO: |PUJOTAJ.  [20/07/2025

3 2 1




O

1

A

20

55
1950 30 [
|
| <
| |
A A
[Xe]
g N
A
A
3
|
- 115 L 115 _ — 50 -
NOTA: TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS
PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
1:2 @E

PARTE: MEZCLADOR

%
=

TOLERANCIA: £0.5

= CODIGO: BA-TL-03
>/ MATERIAL: AISI 304 DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025] HOJA:
TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025] /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  |20007/2025| A3
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

7 6 5 4 3 2 1
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NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6 MM
PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
PARTE: PIEZA FIJA DE CIZALLAMIENTO 111 @6
cODIGO: BA-TL-05 TOLERANCIA: £ N/A
N Q/ VATERIAL: ASTM AG53 DISENO: |PUJOTAJ.  |20/07/2025] HOUA
5y e h
as o TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO. |PUJOTAJ,  |2000772025| 1/1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO:  |PUJOTA J. 20007/2025| ™3
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: |PUJOTAJ.  [20/07/2025
4 3 2 1




D24

©19.707 13

20

%
]

e — o ———

12

M3x0.5

NOTA: TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

ESCALA:
1:1

=S

TOLERANCIA: + N/A

J; 7/ % PARTE: ACOPLE DE PALETA
H “I?&. H CODIGO: BA-TL-06
\ \5} }j// MATERIAL: AIS1 1018 DISENO: [PUJOTAJ.  |20/07/2025
~a - gour®™” TRATAMIENTO: ~ [NINGUNO DIBUJO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO: |PUJOTAJ.  |20/07/2025
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025

HOJA:
17

A4
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A pas | ?28
T o o
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, o
SECCION A-A
CNig, PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
O - 1:2
7 PARTE: BUJE BASE
anllna - CODIGO: BAMB02 TOLERANCIA: « N/A
\;@@Q@/ MATERIAL: ASTM A653 DISENO: |PUJOTAJ 20/07/2025| HOJA:
gy TRATAMIENTO: | NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025| /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO: |PUJOTAJ.  |2000772025| A4
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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©
4x @ 2PORTODO . u__V_
al H—]
N S
* M
NOTA:TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
PARTE: PORTA FILTRO 12 @6
CODIGO: BA-CT-03 TOLERANCIA: + N/A
MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ.  |20/07/2025] HOJA:
TRATAMIENTO:  |NINGUNO DIBUJO. |PUJOTAJ,  |2000772025| 1/1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO:  |PUJOTAJ.  |20007/2025| A4
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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12.98

’ 23.60

HACIA ARRIBA 90° R0.74

HACIA ABAJO 90° R0.74

4x®2PORTODO

HACIA ABAJO 90° R 0.74

S
|

%
I
I

314

339.97

HACIA ABAJO 90° R 0.74

15

|l 1042
_[20.73
| 4097 |
NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6MM
PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO ESCALA:
,, "% PARTE: SOPORTE 135
s/ —l— )
g‘\ g Q_ l-l'l‘ COD|GO BA-00-01 TOLERANCIA: + N/A
\\/é@@é/ MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025| HOJA:
oo pesoe = ~
- ecu®™ TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO. |PUJOTAJ,  |2000772025| 1/1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO: |PUJOTAJ.  |2000772025| A4
UTN CIME CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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232

@260
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NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS
ESPESOR DE 1.6MM

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

PARTE: TOLVA

ESCALA:
1.5

=S

CODIGO: BA-TL-01

TOLERANCIA: + N/A

MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [N/A 20/07/2025| HOUA:

TRATAMIENTO:  [NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025| /1

RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  [2007/2025| M4
UTN CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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SECCION A-A

NOTA: TODAS LAS COTAS EN MILIMETROS

PROYECTO: BIODIGESTOR AUTOMATIZADO

PARTE: BUJE TOLVA

ESCALA:
1:2

CODIGO: BA-TL-04

TOLERANCIA: +0.1

MATERIAL: ASTM A653 DISENO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025] HOUA:
TRATAMIENTO: [ NINGUNO DIBUJO: |PUJOTAJ.  |200772025| /1
RECUBRIMIENTO: | PINTURA REVISO. |PUJOTAJ.  [2007/2025| A4
CANTIDAD: 1 APROBO: [PUJOTAJ.  [20/07/2025
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Fecha Nombre Firmas Entidad
Dibujado 20/09/2025 PUJOTA J. UTN
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Anexo M: Hojas de Trabajo

132



Proyecto Biodigestor Automatizado [Tra. Nro [ 1 [Fecha:
- = Plano Nro. 1 -
Pieza Camara Externa [Hoja [ 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones desplegada 170mm x 30mm x 1.6mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
e 40 5% 60 =300
HACIA ABAIO 90° R 1
8
e 2
HACIA ABAIO 90° R 1 .
[
27
28
3 356
HACIA ABAIOQ 90° R 1 %
2|
HACIA ABAIO 30° R 1
18 £ 80 =300
i=3
2 3 g H ientas/Control/
I erramien
3 g o Denominacién Croquis . N (rpm) Va(mm/min) t(min)
w = I3 Indicaciones
@ o
k|
. ] =
S Trazar el contorno de 170x30 mmy lineas de e
= 1 e g Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
s doblez a 25 mm de los extremos.
i 3
o
° 1A ABAID. 900 8.1
©
8
=
- |
o] e il
8
=1 Sefialar centros de agujeros (distancia 120 -l Rayador, Compas de
S 1 o |( | o ! v e N/A N/A 10
2 mm) segun cotas del plano. | sotoan ¥ punta
=}
.S Cortar la chapa siguiendo el trazado Tijera de tol / Cizalla
- ® © 1 el . . N/A N/A 10
.5 periférico. industrial
Q
8 £
I % Marcar previamente los centros a taladrar )
c 1 X Granete, Martillo N/A N/A 10
< con un granete para guiar la broca.
o
o
<
S Centrar brocay taladrar con broca de centros. Taladro de pedestal,
3 1 |Tonmarbrocay . y P N/A N/A 10
° o Sujetar firmemente para evitar deformacion. Broca de centros
k=l
©
g
53
z g
@ 5 Perforar agujeros finales. Usar progresion de Taladro de pedestal,
< 1 n . N/A N/A 10
= brocas si el didmetro supera los 10mm. Broca 5/64
o
o
% o
£ k- Doblar por las lineas trazadas a 90°
.g & 1 paradeacuerdo al plano para formar la Dobladora manual N/A N/A 10
3 i camara.
<




Limar todos los bordes exteriores y rebabas

o
=
©
E 4 Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
o —
©
e}
@
o
<
© S = Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
38 . } : ) - N/A N/A 10
s € de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< &
N
PR .
— Ef
g pu—y
€ e Verificacién dimensional de |a pieza
S i . N/A N/A 10
(&} ] terminada
%}
TOTAL: 100




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro | 2 |Fecha:
- Plano Nro. 1 -
Pieza Compuerta [Hoja [ 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado e=1.4 Dimensiones desplegada 170mm x 438mm x 344
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
318
= 243 14
65
L 0 14
HACIA ARRIBA 90° B0 74 =
ol
HACIA ABAIC 20° RO.74 || C
<
o =i
e L = E
= 2 &l
S : |
= o ol S
i< LA o Al =5 o5
= & e
< < |
2 & 3
L
20 58
" SN
344 2
f=4
o 3 :g Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
316
= N
A HACIA ABAJO 90° R0O.74
o S 5
2 Trazar el contorno de 438mmx344 mmy N . D f
2 1 [lineas de doblez de los extremos conforme al | g al s Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
= lo indica el plano ;’ :
- 9 @ 3
o = -t
=} HACIA ABAJO 90° R O.74"
CNU £
S 320 .J
= sua
~
3 ) 4
= Marcar centros para agujeros a 12.5 mmdel | 5 | t Rayador, Compds de
o) 1 . ’ | e N/A N/A 10
(&} borde superior y 25 mm del lateral. & | punta
o
k] Corte de platina exterior siguiendo el trazado " )
L= P ,g . Tijera de tol/ Cizalla
- ® © 1 |de 170x30 mm. la chapa siguiendo el trazado . . N/A N/A 10
N e industrial
® &} periférico.
£ o
o
S g
N b Marcar previamente los centros a taladrar .
e 1 R Granete, Martillo N/A N/A 10
< con un granete para guiar la broca.
(5]
o
®© Centrar broca de coronay taladrar con broca Taladro d destal
aladro de pedestal,
3 1 de centros. Sujetar firmemente para evitar P N/A N/A 10
° - ., Broca de centros
S deformacion.
S
d 3
o) o
S Taladro de pedestal
B 1 Taladro de pedestal, Sierra de Copa P ! N/A N/A 10
E Broca de corona
o
o
® °
E 3 Doblar por las lineas trazadas a 90° segun el
S & 1 e Dobladora manual N/A N/A 10
S o disefio.
(@] R
~ L




Limar todos los bordes exteriores y rebabas

o
=
©
E A Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
k=] R
©
=}
©
Q
<
0 o _ P P
T © Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
& . . rozacoyap grasante, p N/A N/A 10
g § de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
a3
° L] ; §
g = E|
H e Verificaciéon dimensional de la pieza d ! Calibrador Vernier/
o i X y S N/A N/A 10
o o terminada Flexometro
d ') )
TOTAL: 100




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro | 3 |Fecha:
- Plano Nro. 3 -
Pieza Mezclador [Hoja | 1 |20/010/2025
Material Acero inoxidable Dimensiones eje: 3/4"  paletas: e=4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
- 245.50 v1
5
@19.50 30
i by
8 &
L 115 =
HOTA: TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS
f=4
o 3 :g Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
2 0
€ Refrentado de caras del eje para longitud total
E 1 , 1e P g Torno Paralelo 500 5 10
o] segun plano. =
& «
=] - HOT)
=
©
()
£
=]
L
i
=3
©
§ En est ilind
n este caso no se cilindra, ya que se . X
= 1 . o . v qu“ Calibrador Vernier N/A N/A 10
5 selecciono una medida de 2/4
>
o
. é Trazado de las aspas segliin geometria Tijera de tol / Cizalla
] e 1 escalonada (30mm de alto, 4mm de . . N/A N/A 10
S = industrial
o o espesor).
S
k=l
©
N [
o i~
';] I5] 1 Corte de las 3 paletas del mezclador. Granete, Martillo N/A N/A 10
]
o 2L
'g w
5 e Perforacion en el eje para pasador o acople Taladro de pedestal
8 g 1 N elejeparap P P ' N/A N/A 10
& ) superior (3mm de diametro). Broca de 3mm
o3 -
o
=
©
5 Presentacion de aspas a 90 grados respecto L
=) K Escuadra magnética N/A N/A 10
© ] al eje central. I, %
= o ¥ “ ]
3 o
o —
=}
°
2 < Soldadora (TIG
~ -g Soldadura de las aspas al eje central con
5 1 recomendado) electrodo N/A N/A 10
) soldadura por arco
— E316L




Limado de cordones de soldadura 'y

o
k=]
©
£ L . Lima para metal / Esmeril N/A N/A 10
° = eliminacion de proyecciones.
o i
©
=]
©
o
<
© 3 = Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
38 ) ) : ) . N/A N/A 10
Tt de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< 3
a2
g =
£ Verificacion dimensional de la pieza Calibrador Vernier,
5 £ . P / N/A N/A 10
o = terminada Flexometro
©
TOTAL: 100




Proyecto Biodigestor Automatizado Plano Nro 4 |Tra. Nro | 4 |Fecha:
Pieza Perfil Posicionamiento ) [Hoja | 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado e=1.4 Dimensiones desplegada 138mm x 40mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
[=4
2 3 kS Herramientas/Control/
i £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w S g Indicaciones
@ o
20
S
S Trazar el rectdngulo base de 138x40 mmy las
= 1 . . © Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 5
> lineas de referencia. e}
—
o
=
©
8
=
i S .
§ Marcar los centros de los 4 barrenos Ravador, Compis de
S 1 respetando la distancia de 120 mm entre ¢ Y ! P N/A N/A 5
o . punta
X ejes.
o
8
= Corte perimetral de la chapa y vaciado de las Tijera de tol / Cizalla
] 1 P rapay v yerade ol N/A N/A 5
S muescas de posicionamiento industrial
b} -
S
°
N o
=
3
< Marcar previamente los centros a taladrar
e 1 prev , Granete, Martillo N/A N/A 5
< con un granete para guiar la broca.
S
o
e Marcar con granete los centros para asegurar i
o 1 L, Granete, Martillo N/A N/A 5
o o la precision del taladrado
g
o
d g
I o
5 Taladro de pedestal
E 1 Taladro de pedestal, broca aladro de pedestal, N/A N/A 5
= Broca 5/64
o
o
® °
E 3 Doblar por las lineas trazadas a 90° segun el
S k53 1 ce Dobladora manual N/A N/A 5
S T disefio.
(@] R
~ L




Limar todos los bordes exteriores y rebabas

o
k=]
©
E . Lima plana y redonda N/A N/A 5
° 3 de los agujeros.
o i
©
=]
©
o
<
© -§ = Limpieza de marcas de trazado y aplicacién Desengrasante, pintura N/A N/A 5
S
?3 b de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< 3
a2
g =
£ Verificacion dimensional de la pieza Calibrador Vernier,
5 £ . P / N/A N/A 5
o = terminada Flexometro
©
TOTAL: 50




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro | 5 |Fecha:
- - — - - Plano Nro. 5 -
Pieza Pieza fija de cizallamiento [Hoja [ 1 |20/01072025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
=
o
2 2 38 Herramientas/Control/
2 g S Denominacién Croquis o N (rpm) Va(mm/min) t(min)
w > I Indicaciones
@ o
1
o
S
3 Trazar la platina base de soporte segun la cota
= 1 . Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
s de 249.50 mm de longitud.
R
o
b=
©
8
=
R
1% . ar 2%
£ Marcar los segmentos de cizalla con Ravador. Compis de
S 1 longitudes de 29.30 mm y 50.50 mm con vador, P N/A N/A 10
o punta
. altura de 30 mm “
o
8 Corte de las piezas de acero inoxidable de
£ piezas ( ! ° Tijera de tol / Cizalla
T 1 espesor 4 mm siguiendo la geometria del . . N/A N/A 10
o industrial
P o plano.
S
(&]
B [%2]
o g
§ 1 Realizar los cor‘tes internos‘ para‘!as muescas Granete, Martillo N/A N/A 10
s de ajuste de la pieza fija
]
e Graneteado de centros para los puntos de Taladro d destal
aladro de pedestal
3 1 osparafosp P ' N/A N/A 10
[} - anclaje fijos Broca de centros
B
o
€
& 3
(v] ©
S Taladro de pedestal,
E 1 Perforar agujeros finales. P N/A N/A 10
] Broca 5/64
]
©
E] S
g \‘3:0 1 Uni(’)lj de las pla'tinas de cizallami.ento fa la Soldadora TIG. electrodo N/A N/A 10
s = base fija manteniendo la perpendicularidad E6013
& ~
S
g Limar todos los bordes ef(teriores y rebabas Lima plana y redonda N/A N/A 10
° s} de los agujeros.
o —
©
2




5. Aci

o . . . -z
T ® Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
23 . . razacoyap grasante, p N/A N/A 10
RS de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
N
° —
k= e Verificacién dimensional de la pieza . .
S i X calibrador de vernier N/A N/A 10
o o terminada
©
TOTAL: 100




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro 6 |Fecha:
- Plano Nro. 6 -
Pieza Tolva [Hoja 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: Ninguna
o
2 2 % Herramientas/Control/
2 g S Denominaci6n Croquis o N (rpm) Va(mm/min) t(min)
w > I Indicaciones
@ o
Trazar la forma rectangilar para el cuerpo 754 &
1 Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
X230
o o
S =
3 8
o ]
= =
- -
Rayador, Compds de
2 Trazar la cara de la tolva N/A N/A 10
punta
o
] ol - .
5 = , Tijera de tol / Cizalla
3 k] 1 | Corte de la geometria desarrollada en el tol. . . N/A N/A 10
f o industrial
o .
~
]
= X Taladro de pedestal,
o 1 Graneteado de centros del Agujero N/A N/A 10
o o Broca de centros
=
o
o
£
& 3
1%} ©
S Taladro de pedestal,
B 1 Perforar agujeros finales. P N/A N/A 10
= Broca de corona
]
S
s =
S ] se genera la forma por rolado ﬁ Roladora de lamina N/A N/A
(=} [=
< 38
i
S ©
2 2
Soldadora TIG. electrod
g ﬁ 1 Unidn por soldadura de arco oldadora electrodo N/A N/A 10
=} ] E6013
(2] n
< i
S
< Limar todos los bordes exteriores y rebabas .
£ K Lima planay redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
k=] R
©
=}
©
Q
<
0 o _ . U,
S Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
&8 1 P _ razadoyap grasante, p N/A N/A 10
g § de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
N




6. Control

1. Final

Verificacion dimensional de la pieza
terminada

calibrador de vernier

N/A

N/A

10

90

TOTAL:




Proyecto Biodigestor Automatizado Plano Nro 7 |Tra. Nro | 7 |Fecha:
Pieza Tolva ) [Hoja | 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
c
o 3 :g Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
o a0
[ omamsg e 1
Trazar la forma rectangilar para el cuerpo RS i
1 “ Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
7326 x 304
° o | wckieao s
2 ®
N o 3
o < =
= =
< i
Rayador, C as d
2 Trazar agujero y linea de doblez ayador, Lompas de N/A N/A 10
punta
1%2]
[ ©
5 £ . Tijera de tol / Cizalla
3 = 1 | Corte de la geometria desarrollada en el tol. . . N/A N/A 10
f o industrial
N .
~
@
S X Taladro de pedestal,
] 1 Graneteado de centros del Agujero N/A N/A 10
o - Broca de centros
k=l
[
o
53
=8
5] o
®
k<) . . Taladro de pedestal,
1 Perforar agujeros finales. N/A N/A 10
:_E? 8u) Broca de 5/64
]
o
3 kS
= 13 Doblado de las caras segln los angulos de .
e =] R . Roladora de lamina N/A N/A 10
a 15 inclinacion del disefio.
E 3
~
S
g Limar todos los bordes elxteriores y rebabas Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
o i
©
=]
©
o
<
© 3 ® Limpieza de marcas de trazado y aplicacién Desengrasante, pintura
38 1 ) - : - . N/A N/A 10
< “a:) de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
N




6. Control

1. Final

Verificacion dimensional de la pieza
terminada

calibrador de vernier

N/A

N/A

10

90

TOTAL:




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro | 8 |Fecha:
- Plano Nro. 8 -
Pieza soporte [Hoja [ 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
c
o 3 :g Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
B v
s
oT
Brcn
X3 508 1000
HYOYVBYI0 20, 4031
Trazar la forma rectangilar para el cuerpo 340
1 a7 Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
X
o (=) é ‘3
k] ] 5 8
3 3 SN
S < B8
= = B S
i - < =
Ao VB a0, Kot
Rayador, C as d
2 Trazar muescas y linea de doblez ——|;vr4 ava o;unznpas © N/A N/A 10
| 4
T
1%2]
[ ©
5 £ . Tijera de tol / Cizalla
3 = 1 | Corte de la geometria desarrollada en el tol. . . N/A N/A 10
f o industrial
N .
~
2073
< 338 2
'S X o Taladro de pedestal,
] 1 Graneteado de centros del Agujero N/A N/A 10
o - Broca de centros
i +
o r‘ H
53
=8
5] o
®
k<) . . Taladro de pedestal,
1 Perforar agujeros finales. N/A N/A 10
:_E? 8u) Broca de 5/64
]
o
3 kS
= 13 Doblado de las caras segln los angulos de .
e =] R . Roladora de lamina N/A N/A 10
a 15 inclinacion del disefio.
E 3
~
S
g Limar todos los bordes elxteriores y rebabas Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
o i
©
=]
©
o
<
© 3 ® Limpieza de marcas de trazado y aplicacién Desengrasante, pintura
38 1 ) - : - . N/A N/A 10
< “a:) de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
N




6. Control

1. Final

Verificacion dimensional de la pieza
terminada

calibrador de vernier

N/A

N/A

10

90

TOTAL:




Proyecto Biodigestor Automatizado Plano Nro 9 |Tra. Nro | 9 |Fecha:
Pieza Soporte de posicionamiento ) [Hoja [ 1 |20/01072025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=14
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
[ ‘g
o 3 k=] R Herramientas/Control/
3 g S Denominacion Croquis o N (rpm) Va(mm/min) t(min)
w > I Indicaciones
@ o
o o
° 9 .
IS S Trazar el contorno de 534x 100 mmyy lineas de
< = 1 o s Rayador, Regla, Escuadra N/A N/A 10
= s doblez segun el plano
i - E
@ o
£ B Cortar la chapa siguiendo el trazado Tijera de tol/ Cizalla
o P—
= 1 - N/A N/A 10
o - = periférico. industrial
N o
o
g g
3 S Doblar por las lineas trazadas a 90° de
2 & 1 P ! z Dobladora manual N/A N/A 10
S = acuerdo al plano
(@] i
5]
[ it
§ :%u Soldadora TIG. electrodo
e} o 1 Unidn por soldadura de arco N/A N/A 10
=} o E6013
(2] n
< R
S
< Limar todos los bordes exteriores y rebabas .
£ K Lima planay redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
k=] R
©
=}
©
Q
<
7] _§ ,—5 1 Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura N/A N/A 10
@ b de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< 2
. 3
N »n
° —
k= e Verificaciéon dimensional de la pieza . )
S ic 2 . Calibrador de vernier N/A N/A 10
(&) o terminada
© —
TOTAL: 70




Proyecto Biodigestor Automatizado Plano Nro 10 |Tra. Nro | 10 |Fecha:
Pieza Porta Filtro ) [Hoja | 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
~ = =
% E =
: 3 g
2 2 ki
2 = =
K =
| HACIA ARRIBA 90° R 1
2 &
= e ) L+ +
57 | e 8 | =
-
= 222
c
o 3 :g Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
o
h=}
S Trazar la forma rectangilar para el cuerpo 340 -
s 1 z z N/A N/A 10
= x41 H 5
o N o 2
k=] — 2 2
S 3 g
< 2 7 Rayador, Regla, Escuadra
- /
B " o | * /
3 | ok
= L+ e T T+ e
S| 2 Trazar muescas y centro de perforaciones J s Lo L s | » N/A N/A 10
S »
o
[%2]
[ ©
5 £ . Tijera de tol / Cizalla
3 ® 1 | Corte de la geometria desarrollada en el tol. . . N/A N/A 10
f o industrial
“‘ -
o 4% 2PORTODO 1
'S Taladro de pedestal,
3 1 Graneteado de centros del Agujero igl P N/A N/A 10
o - Broca de centros
k=l
<
Lo
5}
o
o o
®
S . . Taladro de pedestal,
1 Perforar agujeros finales. N/A N/A 10
:_E? 8u) Broca de 5/64
]
o
3 g
= 13 Doblado de las caras segln los angulos de .
e =] R . doladora de lamina N/A N/A 10
a 15 inclinacion del disefio.
e 3
-~
S
< Limar todos los bordes exteriores y rebabas
E . v Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
° i
©
=]
©
o
<
© 3 s Limpieza de marcas de trazado y aplicacién Desengrasante, pintura
38 1 ) ) ) ) _ N/A N/A 10
R de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
a2
=
g =
£ Verificacion dimensional de la pieza
5 & 2 inad P g calibrador de vernier N/A N/A 10
o = terminada
© 7
TOTAL: 90




Proyecto Biodigestor Automatizado |Tra. Nro | 11 |Fecha:
- = Plano Nro. 11 -
Pieza Modulo Base [Hoja [ 1 |20/010/2025
Material Lamina de acero galvanizado Dimensiones e=1.4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: | Ninguna
c
2 3 8 Herramientas/Control/
o £ ] Denominacion Croquis o N (rpm) | Va(mm/min) t(min)
w > g Indicaciones
@ o
o
h=}
5] F
= 1 |Trazarla forma para el cuerpo seguln el plano L _ | N/A N/A 10
> I e .
o N b
g - £y i
8 Rayador, Regla, Escuadra
= g
- -
@
<4
S| 2 Trazar muescas y centro de perforaciones wcn e e t) i I: N/A N/A 10
o 5
< o
[%2]
[ ©
5 £ . Tijera de tol / Cizalla
3 ® 1 | Corte de la geometria desarrollada en el tol. . . N/A N/A 10
f o industrial
N .
-~
<
S . Taladro de pedestal,
o 1 Graneteado de centros del Agujero N/A N/A 10
o - Broca de centros
k=l
<
Lo
5}
o
o o
®
S . . Taladro de pedestal,
1 Perforar agujeros finales. N/A N/A 15
:_ﬁ? 8ul Brocade 10y de 22 mm
]
o
o =
o ©
= 13 Doblado de las caras segun los angulos de .
e =] R . doladora de lamina N/A N/A 10
a 15 inclinacion del disefio.
e 3
-~
S
g Limar todos los bordes elxteriores y rebabas Lima plana y redonda N/A N/A 10
° 3 de los agujeros.
° i
©
=]
©
o
<
© 3 s Limpieza de marcas de trazado y aplicacién Desengrasante, pintura
e 1 . . . . . N/A N/A 10
5] “a:) de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
a2
g =
£ Verificacion dimensional de la pieza
5 & 2 R P calibrador de vernier N/A N/A 10
o = terminada
©
TOTAL: 95




P_royecto Biodigestor Automatizado Plano Nro. 12 |Tra. Nro 12 |Fecha‘
Pieza Mezclador 1 |20/010/2025
Material Acero inoxidable Dimensiones eje: 3/4"  paletas: e=4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: Ninguna
f=4
3 g g Herramientas/Control/
a g © Denominacion Croquis . N (rpm) Va(mm/min) t(min)
w = 2 Indicaciones
@ o
E'y ‘
o T =i
N
o . e
E Refrentado de caras del eje para longitud total| eemen @ ; ﬂ i
§ 1 , jep - 1 = Torno Paralelo 500 5 10
o) segun plano.
o
o < "]
k=l
©
[
£
=]
2
R
c
h=]
g En est ilind
indra, ya que se . .
b= 1 neste f:aso nosed . vaa Calibrador Vernier N/A N/A 10
5 selecciono una medida de 24mm
>
]
S
S . . Tijera de tol/ Cizalla
1] < 1 Trazado de la paleta seguin geometria . . N/A N/A 10
S = industrial
o i
>
o
o
S 5
© £
:i ,—3 1 Corte de la paleta cizalla N/A N/A 10
o
o 2
k=l w
55“ g 1 Perforacién en el eje para pasador o acople Taladro de pedestal, N/A N/A 10
E g superior (3mm de diametro). Broca de 3mm
© R
(=]
®
c -
Presentacion de paleta centrada respecto al e
'8 p» P J@)ﬁ Escuadra magnética N/A N/A 10
© D eje central.
E] &
B i
=]
° L
(2]
<
< Soldadora (TIG
2 Soldadura de | | ej tral
5 1 olcadura leda:dzeraS;r :::Ocen ratcon recomendado) electrodo N/A N/A 10
] P E316L
S
@ Limado de cordones de soldadura'y . )
£ S . Lima para metal / Esmeril N/A N/A 10
° 3 eliminacién de proyecciones.
k=] R
©
2




5. Aci

o . . . -z
T ® Limpieza de marcas de trazado y aplicacion Desengrasante, pintura
23 . . razacoyap grasante, p N/A N/A 10
RS de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< o
N
° —
k= e Verificacién dimensional de la pieza Calibrador Vernier/
3 i X N/A N/A 10
o o terminada Flexometro
©
TOTAL: 100




Proyecto Biodigestor Automatizado Plano Nro 13 Tra. Nro 13 Fecha:
Pieza Acople de paleta ) Hoja 1 20/010/2025
Material Acero inoxidable Dimensiones eje:3/4" paletas: e=4mm
Realizado por: Pujota J. Observaciones: Ninguna
c
=
o % o . . Herramientas/Control/ . .
g 5 3 Denominacién Croquis o N(rpm) | Va(mm/min) t (min)
w 2 3 Indicaciones
o
s
N\
o
s
§ 1 Refrentado de caras fiel eje para longitud pungn Torno Paralelo 500 5 10
2 total seguin plano.
o —
=}
©
[}
f=
S
h=
—
c
h=]
o
S En est ilind
= 1 neste .caso nosect |r.1 réyaque se Calibrador Vernier N/A N/A 10
5 selecciono una medida de 24mm
>
o
(=
R ) ) Tijera de tol/ Cizalla
2 o 1 Trazado de la paleta segin geometria i i N/A N/A 10
S = industrial
Q B
o
=}
R )
© <]
= 3 1 Corte de la paleta cizalla N/A N/A 10
o i
N
o 2
=} w
g g 1 Perforacion en el eje para pasador o acople Taladro de pedestal, N/A N/A 10
E 3,;5‘“ superior (3mm de diametro). i Broca de 3mm
L -
§ D
f= .z
Presentacion de paleta centrada respecto al &
:g p- p J@)’V Escuadra magnética N/A N/A 10
© 2 eje central.
3 o
bl —
=}
° —
(2]
~




5 Soldadura de las aspas al eje central con Soldadora (TIG
£ soldadurz o alJ'co recomendado) electrodo N/A N/A 10
o P E316L
S
< Limado de cordones de soldadura Lima para metal
E 0 7€ co . Y para metal / N/A N/A 10
° r eliminacion de proyecciones. Esmeril
o i
@©
e}
@©
Q
<
o 2% Limpieza de marcas de trazado y aplicacion D te, pint
[ esengrasante, pintura
33 . e grasante, p N/A N/A 10
T € de pintura anticorrosiva. anticorrosiva
< 3
N
g =
= Verificacion di ional de la pi Calibrador Verni
£ £ erificacion |mer.15|ona e la pieza alibrador Vernier/ N/A N/A 10
(@] = terminada Flexometro
©
TOTAL: 100
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