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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el disefio de un sedimentador para el cultivo de
microalgas, aplicando la metodologia propuesta por Karl T. Ulrich en el libro "Disefio y
Desarrollo de Nuevos Productos”. El cultivo de microalgas ha ganado reconocimiento
debido a su potencial como fuente sostenible de biocombustibles, productos quimicos,
medicamentos y alimentos. Sin embargo, uno de los desafios clave que enfrenta la
industria, es la separacion eficiente de las microalgas del medio de cultivo, lo cual es
esencial para su posterior procesamiento y utilizacion. En este contexto, el disefio y la
optimizacion de un sedimentador juegan un papel fundamental. Un sedimentador
eficiente permite la separacion efectiva de las microalgas con el minimo consumo

energético facilitando asi su posterior utilizacion en diversas industrias.

La metodologia propuesta por Karl T. Ulrich, integra herramientas de ingenieria
industrial como el QFD y proporciona una base solida para abordar este desafio. Mediante
la aplicacion de pasos como la revision bibliografica, el disefio conceptual, la
experimentacion y el analisis de datos, se espera obtener un sedimentador optimizado que
mejore significativamente el rendimiento del cultivo de microalgas. Los resultados de
este proyecto son de gran relevancia tanto a nivel académico como industrial. La tesis
contribuye al conocimiento cientifico existente en el campo de la Ingenieria Industrial al
explorar una solucion innovadora para la separacion y recoleccion de microalgas.
Adicionalmente, los hallazgos y recomendaciones obtenidos a través de esta
investigacion podran ser implementados por empresas y organizaciones involucradas en
la produccion y procesamiento de microalgas, lo que les permitiria optimizar sus

operaciones, lograr una mayor eficiencia y ampliar su cartera de productos.
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INTRODUCCION

El presente tema de tesis se deriva de un proyecto perteneciente al Cuerpo Académico
UTMIX-CA-37 “Ingenieria Industrial y Entorno” de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca (UTM), que tiene como fin la obtencidn de energias renovables y productos

sustentables a partir de microalgas con una relacion costo-beneficio razonable.

La obtencion de biomasa proveniente de microalgas es un proceso costoso, lo que
dificulta la obtencion de ciertos productos al impedir que sean econémicamente factibles
a una escala mayor a la de nivel laboratorio. Se estima que la recuperacion de biomasa de
la suspension del cultivo representa el 20-30% del costo total de produccién de ésta. En
la Figura 1 se muestran algunos &mbitos donde existen productos de alto valor que hacen
uso de biomasa para su manufactura, estos ambitos son la industria alimentaria como
suplementos alimenticios y dietéticos, asi como alimentos funcionales, industrias
farmacéuticas (aromatizantes y cosméticos), fuente de &cidos grasos (omega-3), industria

farmacéutica y en el campo terapéutico [1].

+ Farmacéutica
Polisacaridos . Aplicaciones
terapéuticas

« Cosmeética

Lipidos + Farmacéutica
p - Tecnologia alimentaria

« Creacion de energia

« Nutricion

Compuestos « Antibioticos
7 : « Vacunas
bioactivos .

« Agroguimicos

Productos sintetizados o
por microalgas y ambitos Biopoliésteres )_, + Biopolimeros

. = « Plasticos biodegradables
de aplicacion

\ J
's 3
« Nutricion
Proteinas )—; + Suplementos
« Vacunas
\ J
' ™

+ Cosmeéticos

« Nutricion
Pigmentos )—0 « Tecnologia alimentarias
« Alimentos funcionales

- Farmacéuticos/cosméticos
« Aromatizantes

Figura 1. Productos sintetizados por microalgas y ambitos de aplicacion.
Fuente: Modificado [1].
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Partiendo de este punto se realiza una propuesta de disefio de un sedimentador de
microalgas, considerando a las siguientes restricciones iniciales: debe poder ser
producido utilizando PMMA (polimetilmetacrilato) como material principal. Las
cualidades del PMMA incluyen alta resistencia mecanica, ligereza, durabilidad ante la
intemperie, es un material inerte, tiene minima toxicidad, presenta facilidad de limpieza
y bajo costo [2]. Este material fue proporcionado por el Cuerpo Académico “Ingenieria
Industrial y Entorno”, quienes disponen de excedentes de PMMA de un proyecto anterior
y desean que se aproveche este recurso para evitar su desperdicio. Ademas, se debe
manufacturar con las maquinas y equipo disponibles en la universidad, asi como contar
con una operacion segura tanto para el operador como para la biomasa. Adicionalmente
a estas caracteristicas deseadas, el sedimentador debe reducir o eliminar el consumo
energético de fuentes no renovables, reduciendo asi el impacto ambiental en comparacién
con otros procesos similares empleados en la obtencion de biomasa, como centrifugacion,
filtracion, floculacion, entre otros [3]. Otras restricciones y caracteristicas de disefio
fueron identificadas durante el desarrollo del proyecto.

Para realizar el disefio de este sedimentador se siguid la metodologia basada en el libro
“Disefio y desarrollo de productos”. En la figura 2 se muestra el proceso a seguir para el
disefio de un prototipo de sedimentador para el cultivo de microalgas. Sin embargo, la
metodologia propuesta por Ulrich contempla 5 fases, esta Gltima denominada “inicio de
produccion”, que se refiere al inicio de produccion en una empresa [4], esta Ultima fase
no tiene relacion con el objetivo y alcance del proyecto, por esta razén se contempla solo
desarrollar hasta la fase 4 (ver Figura 2).

F 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
ase
. Desarrollo del Diseno en el Disefio de Pruebas y
Planeacion. i . i .
concepto. nivel sistema. detalle. refinamiento.

Figura 2. Proceso de desarrollo de un producto.

Fuente: “Disefio y desarrollo de productos” [4].

Las caracteristicas consideradas en el disefio del sedimentador se basan en la ley de
Stokes, que describe la velocidad de sedimentacion, la cual depende del tamafio de célula,

donde ésta puede ser simple, doble, triple y cuadruple.
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1. CAPITULO I. MARCO TEORICO.

En el siguiente apartado se habla brevemente sobre las principales caracteristicas de las
microalgas, asi como la importancia actual y futura en la produccién industrial.
Asimismo, se explica el proceso de obtencion de la biomasa, la cual es la base para la

obtencion de los productos finales

1.1 OBTENCION DE BIOMASA

Se refiere al proceso de produccion y recoleccion de materia organica, generalmente de
origen vegetal o microbiano, con el proposito de utilizarla en diversas aplicaciones. En la
Figura 3 se muestran ejemplos de fuentes de biomasa. Asimismo, la biomasa representa
ventajas y desventajas respecto a los combustibles fésiles, como se observa en la Tabla
1.

Residuos de industrias agricolas y Residuos sélidos urbanos
forestales

Figura 3. Fuentes de biomasa.
Fuente: Modificado [5].

1.2 CULTIVO DE MICROALGAS

El término “biomasa” engloba a los productos energéticos y materias primas renovables

gue se originan a partir de materia organica, es decir desechos y residuos de origen

bioldgico, esto excluye a los combustibles fésiles y sus derivados (productos sintéticos),

asi como aquellos materiales donde se haya experimentado un proceso de mineralizacion.

Los dispositivos destinados al cultivo masivo de microalgas, en espacios cerrados, son

conocidos como fotobiorreactores, los cuales tienen la funcion de propiciar un medio
13



estable, es decir, una correcta temperatura, pH, baja concentracion de Oz, una Optima
iluminacién, ademas de suministrar los nutrientes necesarios para el crecimiento de las
microalgas [2], [6]. La Tabla 1 describe las ventajas y desventajas de la utilizacion de

biomasa.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la utilizacion de biomasa.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Disminucidn de las emisiones de CO;respecto | Posee menores rendimientos energéticos.

a otros combustibles fosiles.

No emite contaminantes sulfurados o | Posee mayores costos de produccion.

nitrogenados.

Disminucidn de residuos. Posee una baja densidad energética.

Evita la erosion y degradacion del suelo. Necesidad de  acondicionamiento 0

transformacion para su utilizacion.

Diversificacion energética.

Disminuye la dependencia externa del

abastecimiento de biocombustibles.

Nuevas oportunidades para el sector agricola.

Fuente: “Biomasa, biocombustibles y sostenibilidad” [5].

A pesar de las desventajas mencionadas anteriormente, las tecnologias de transformacién
de biomasa en energia han avanzado significativamente, lo que ha abierto una amplia
gama de aplicaciones que permiten plantear una gran cantidad de posibles aplicaciones
entre las que destacan la produccién de energia térmica, electricidad, biocombustibles y
gases combustibles [5]. Ademas, la biomasa obtenida a partir de microalgas se produce a
través de la fotosintesis, lo que reduce las emisiones de CO2, siendo una poderosa aliada

en la lucha contra el cambio climatico y la preservacion del medio ambiente [7].

1.3 CONCENTRACION

Las microalgas son organismos fotosintéticos unicelulares que se han convertido en una
fuente prometedora de diversos productos, como biocombustibles, alimentos, productos
quimicos, piensos, entre otros méas. La concentracion de microalgas es un tema relevante
en el &mbito de la biotecnologiay la produccion de biomasa microalgal. La concentracion
de microalgas es un paso crucial en el proceso de cultivo, ya que permite obtener biomasa

de alta densidad y maximizar la productividad. Existen diversos métodos de cosecha de

14



biomasa microalgal los cuales se muestran en la Figura 4, en la figura se muestran los

métodos quimicos, bioldgicos y fisicos existentes.

C Espesamiento ’ [ Desaguado )
Coagulacion/Floculacion C Filtracion )
C Centrifugacion )

O Métodos quimicos.
O Métodos biolégicos.
/

O Métodos fisicos.

Biofloculacion

Sedimentacion por
gravedad

Flotacion

Métodos basados en
electricidad

Y Y Yy
NI NIV N N NG A N

Figura 4. Diagrama de métodos de cosecha microalgal.
Fuente: "Disefio y construccion de un sedimentador de alta tasa para la cosecha de biomasa microalgal, como parte

del proceso de produccion de biocombustibles” [3].

La concentracion efectiva de microalgas permite maximizar la productividad y mejorar
la eficiencia de la produccion en diversos sectores, como la biotecnologia, la produccién
de biocombustibles, la alimentacion y la acuicultura. Existen diferentes métodos y
estrategias para lograr la concentracion de microalgas, desde técnicas fisicas como la
centrifugacion y la filtracion, hasta métodos quimicos y de sedimentaciéon. Cada método
tiene sus ventajas y desafios, la eleccion depende de las caracteristicas especificas del
cultivo de microalgas y los requisitos del producto final. La concentracion efectiva de
microalgas no solo aumenta la densidad de biomasa, sino que también facilita el manejo,
transporte y procesamiento posterior de las microalgas. Su aplicacion en diferentes
sectores tiene el potencial de generar impactos significativos en términos de
sostenibilidad, seguridad alimentaria y desarrollo de tecnologias mas limpias y amigables

con el medio ambiente.
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1.4 SEDIMENTACION

Se entiende por sedimentacion al proceso de remocion por efecto gravitacional de las

particulas en suspension cuyo peso especifico es mayor que al del agua. El proceso de

sedimentacion esta descrito por la ley de Stokes, la cual describe la suspension de solidos

en liquidos que por gravedad caeran al fondo [8].

Las ventajas del proceso de sedimentacion son:

No necesitan de quimicos adicionales en el proceso.
Energéticamente eficiente.
Util para diversas especies de microalgas.

Es un método simple y econdémico.

Como desventajas podemos encontrar:

Requiere de un tiempo largo para precipitar.
No es efectivo para células de algas de tamafio pequefio.
Posibilidad del deterioro de la biomasa.

Baja concentracion de biomasa espesada.

1.4.1 Tipos de sedimentacion

Sedimentacién Gravitacional: Es el método mas comun de sedimentacion y se
basa en la accién de la gravedad para separar los sélidos suspendidos en un
liquido. Los solidos mas densos se asientan en el fondo del recipiente, mientras
que el liquido clarificado se retira de la parte superior.

Sedimentacién por Centrifugacion: En este método, la sedimentacion se acelera
mediante la aplicacion de una fuerza centrifuga. Se utiliza una centrifuga para
generar fuerzas de aceleracién superiores a la gravedad, lo que resulta en una
sedimentacion mas répida.

Sedimentacion por Flotacion: Este tipo de sedimentacion se basa en la diferencia
de densidad entre los solidos y el liquido. Se introducen burbujas de aire u otro
gas en el sistema para hacer que los s6lidos se vuelvan mas livianos y floten hacia
la superficie, donde se pueden recolectar. Ademas del aire, se pueden utilizar otros
gases como nitrogeno o dioxido de carbono (CO2) para generar burbujas, estos
gases afectan a las microalgas, por ejemplo, pueden hacer que produzcan mas o

menos lipidos [9].
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e Sedimentacion por Tamizado: En esta técnica, se utilizan tamices o mallas con
aberturas de tamafio especifico para separar particulas solidas de diferentes
tamarfios. Las particulas més grandes no pueden pasar a través de los tamices y se
sedimentan, mientras que las particulas méas pequefias se separan y pueden ser
recolectadas.

e Sedimentacion por Filtracion: En este método, se utiliza un medio filtrante, como
un filtro de tela o un medio poroso, para separar los solidos suspendidos del
liquido. Los solidos se retienen en el medio filtrante, permitiendo que el liquido

pase a través y se recolecte.
PROCESOS DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD

Se forman diferentes zonas en el proceso de sedimentacion los cuales se muestran en la
Figura 5. Se inicia con una suspension de particulas solidas en un liquido dentro de un
recipiente. La profundidad total de la suspension se denomina Zo. Con el tiempo, se
desarrollan distintas zonas dentro del recipiente. La zona A es liquido claro en la parte
superior del recipiente, en esta zona la concentracion de solidos se vuelve muy baja, ya
que los solidos méas pesados han caido al fondo debido a la gravedad. En la zona B se
concentran los solidos de manera uniforme y es igual a la concentracion original de la
suspension. Esto se debe a que la velocidad de sedimentacidn es constante en esta zona.
Asimismo, se encuentra la zona C, conocida como capa de transicion. La concentracion
de sélidos en esta capa varia desde la concentracion original de la suspensién hasta la
concentracion en la zona D. Los limites entre las zonas C y D pueden no ser tan evidentes.
Finalmente, en el fondo del recipiente se encuentra la zona D, donde se acumulan los
solidos sedimentados. La concentracidn en esta zona es alta, ya que es donde se depositan
los sélidos [10], [11], [12].

~— D —

a b) qd d) e

Figura 5. Zonas en el proceso de sedimentacion.
Fuente: “Operaciones unitarias en ingenieria quimica” [12].
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Con el paso del tiempo la zona de B y C desaparecen, entonces la zona D comienza a
compactarse y se conoce como punto critico, lo que provoca que algo de liquido sea
expulsado de la zona y el espesor de la zona D disminuya [11].

1.5 ANTECEDENTES

El articulo "Evaluation of an Inclined Gravity Settler for Microalgae Harvesting" de
Zhaowei Wang [13], se centra en la evaluacion de un sedimentador inclinado por
gravedad para la recoleccion de microalgas. El estudio investiga el rendimiento de este
sedimentador en términos de eficiencia de separacién y su viabilidad como método de
recoleccion de microalgas. Los resultados del estudio revelan que el sedimentador
inclinado por gravedad logra una separacion efectiva de las microalgas del medio de
cultivo. Se observa una alta eficiencia de recoleccion, con una tasa de separacion de
microalgas significativa. Ademas, se encuentra que el sedimentador es capaz de manejar
una amplia gama de concentraciones de microalgas, lo que indica su versatilidad y
aplicabilidad en diferentes condiciones de cultivo. Ademas, el articulo también aborda
factores clave, como la relacion de aspecto del sedimentador, es decir la proporcion entre
altura y longitud, caracteristicas que influyen en la eficiencia, funcionamiento y velocidad
de sedimentacion. Estos aspectos son fundamentales para optimizar el disefio y mejorar
aun mas la captura de microalgas. En él se muestra que el sedimentador inclinado por
gravedad es una opcion prometedora para la cosecha de microalgas. Los resultados
obtenidos respaldan su eficiencia y viabilidad como método de separacion en el cultivo
de microalgas. Estos hallazgos pueden ser de gran relevancia para la industria y la
investigacién en el campo de la produccién de microalgas y su posterior procesamiento

en diferentes aplicaciones industriales.

Asimismo, de la tesina de Erick Vielma titulada "Disefio y Construccion de un
Sedimentador de alta tasa para la cosecha de biomasa microalgal, como parte del proceso
de produccién de biocombustibles"[3], se realizé un disefio de un sedimentador de alta
tasa de placas inclinadas de 1.3 m de altura, con 2 m® de capacidad, también se
establecieron las bases constructivas para el sedimentador donde se opt6 por laminas de
PVC vy de acrilico, el costo del sedimentador es de $26 000 MXN. El disefio final del
sedimentador arrojé como resultado una velocidad de sedimentacion de 1.89 [m/dia], es
decir, en un dia, los sélidos se moveran verticalmente una distancia de 1.89 metros hacia

el fondo del recipiente, asimismo, la capacidad final del sedimentador fue de 2 [m®].
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El trabajo propone el disefio de un sedimentador como parte del proceso para la
produccion de biocombustibles, se realizd una evaluacién del rendimiento del
sedimentador disefilado mediante pruebas experimentales y recoleccion de datos para
determinar la eficiencia de separacion de las microalgas del medio de cultivo, la

capacidad de tratamiento del sedimentador y la calidad de la biomasa recolectada.

Sin embargo, en las propuestas anteriormente mencionadas, no se habla sobre los factores
que influyen en la sedimentacion, que son importantes de tomar en cuenta, tales como la
temperaturay densidad del agua, las cuales afectan la capacidad de carga y sedimentacion
de las particulas. A temperaturas mas bajas, las microalgas tienden a presentar una
actividad metabdlica reducida, lo que disminuye su movilidad en el agua y fomenta
su sedimentacion [9]. Por tanto, es importante considerar factores como estos. Asimismo,
es importante considerar el espacio destinado para el dispositivo, ya que la eleccion de la
formay el tipo de sedimentador dependera de factores como el tamafio y la cantidad de
particulas en suspensién, el caudal de agua y el proposito especifico del tratamiento. Es
importante considerar que el disefio debe cumplir caracteristicas especificas para
garantizar una sedimentacion eficiente y adecuada en cada aplicacion. Ademas, es
importante tomar en cuenta el mantenimiento y la limpieza regular del sedimentador, que
también son cruciales para mantener su eficiencia a lo largo del tiempo, por lo tanto, es
esencial que el disefio tenga en cuenta la facilidad de mantenimiento. Las caracteristicas
anteriormente mencionadas son elementos clave para el correcto funcionamiento del
sedimentador en la Universidad Tecnol6gica de la Mixteca y que garantice su utilidad
para los fines del grupo académico UTMIX-CA-37.

1.6 METODO KANO

El método Kano se utiliza para identificar y clasificar las caracteristicas en basicas, de
rendimiento o atractivas. La clasificacién permite comprender cOmo estas caracteristicas
influyen en la satisfaccion, ayuda a identificar los rasgos que deben ser priorizados para
lograr la satisfaccion del cliente y a cumplir con los objetivos [14]. Las categorias de

clasificacion son:

e Atributos Basicos: Son caracteristicas que se consideran esenciales y se dan por
sentado. Su ausencia o baja calidad provoca insatisfaccion, pero su presencia no

genera una satisfaccion significativa.
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e Atributos de Rendimiento: Son caracteristicas especificas que se traducen en una
mayor satisfaccion a medida que mejoran. Su presencia y calidad son valoradas
por los clientes.

e Atributos Emocionales: Son caracteristicas que generan una respuesta emocional
en los clientes. Su ausencia no causa insatisfaccion, pero su presencia genera una
mayor satisfaccion.

e Atributos Indiferentes: Son caracteristicas que no tienen un impacto significativo

en la satisfaccién del cliente.

Es un modelo bidimensional para comprender los requerimientos de los clientes y su
impacto en la satisfaccion del cliente. EI modelo divide los requerimientos de los clientes
en seis categorias, cada una afectando la satisfaccion del cliente de manera diferente. Esta
clasificacion se basa en las respuestas dadas en la pregunta funcional y disfuncional

(véase Figura 6).

Requerimientos del ~Em===) Disfuncional
consumidor (sus Realmente Me qusta Neutral Me Realmente
necesidades) me gusta 9 disgusta me disgusta
Realmente me c A A A L
gusta
Me gusta R | | | E
Funcional Neutral R | I | E
Me disgusta R | | | E
Rezllmente me R R R R c
isgusta
L= Caracteristica unidimensional | E= Caracteristica esperada I= Respuesta indiferente
R= Respuesta inconsistente A= Caracteristica atractiva C= Caracteristica cuestionable

Figura 6. Clasificacion de los requerimientos
Atractivo (A): La presencia funcional de estos atributos resultard en un alto nivel de

satisfaccion del cliente, mientras que su ausencia no afectard significativamente la

satisfaccion del cliente.

Unidimensional (L): La presencia funcional de estos atributos generara satisfaccion del

cliente, mientras que su ausencia resultara en insatisfaccion.

Esperada (E): Los clientes dan por sentada la presencia de estos atributos. La falta de
estos atributos resultara en una insatisfaccion extrema, pero tenerlos no aumentara

significativamente el nivel de satisfaccion.

Indiferente (I): Los atributos en esta categoria, ya sean presentes o no, no afectaran la

satisfaccion del cliente.
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Inconsistente (R): La presencia de estos atributos generara insatisfaccion y su ausencia

generard satisfaccion, es decir, el efecto es contrario a lo que se esperaria.

Cuestionable (C): Este resultado indica que las respuestas no tienen sentido l6gico o que

la pregunta se formul6 incorrectamente [14].

Para realizar una evaluacion més detallada de la informacion obtenida con el cuestionario
de Kano, se debe obtener el coeficiente de satisfaccion del cliente (CSC). ElI CSC
establece si la satisfaccion puede aumentarse al cumplir con un requerimiento del
producto, o si cumplir con ese requerimiento previene la insatisfaccion del cliente con el
producto; el coeficiente indica el impacto que tiene una caracteristica del producto sobre,
la satisfaccion del cliente (si se cumple dicha caracteristica), o la insatisfaccion (si no se
cumple). Para calcular el impacto promedio en la satisfaccion, el coeficiente CSC se

calcula como:

A+L
- - 1
ese A+L+E+1 M)

Mientras el valor de CSC se encuentre mas cercano al 1, el requerimiento tiene una mayor

influencia en la satisfaccion; un 0 indica muy poca o nula influencia.

Para calcular el impacto promedio en la insatisfaccion, el coeficiente de insatisfaccion del

cliente CIC se calcula como:

L+E

= Ty5+1"

(=D (2)

Si el CIC se acerca a —1, la insatisfaccion del cliente es fuerte si la caracteristica no se
cumple; un 0 indica que el requerimiento no causa insatisfaccion si no se cumple. El valor
obtenido de cada requerimiento se puede visualizar en la representacion bidimensional

del método Kano como se muestra en la Figura 7.
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=
0
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0.5 “
2
L]

Indiferente Esperado
0.0 0.5 10 CIC

Figura 7. Representacion bidimensional de las categorias de calidad de Kano.
Fuente: Modificado [15].

1.7 METODO QFD

El Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) es un enfoque esencial en el proceso de
disefio y desarrollo de productos, especialmente en un mercado altamente competitivo
donde la satisfaccion del cliente es critica. Permite traducir de manera efectiva las
necesidades y requisitos del cliente en atributos concretos de disefio, brindando una
estructura clara para guiar el proceso de desarrollo, este aporta orden y estructura al
proceso al establecer conexiones directas entre los requisitos del cliente y las
caracteristicas especificas del disefio del producto. Esto no solo agiliza la toma de
decisiones, sino que también mejora la capacidad de las empresas para ofrecer soluciones
que realmente resuenen con los clientes y se alineen con sus expectativas en un mercado
competitivo y en constante evolucién [16]. Este método es utilizado, por ejemplo, para
el disefio de servicios digitales, ayudando a ampliar los servicios ya existentes, utilizando
como entrada o voz del cliente historias de los usuarios para posteriormente en la casa de
la calidad forman la matriz junto con la voz del ingeniero, haciendo que las empresas e
interesados en mejorar sus servicios digitales logren identificar las funciones del servicio
relevantes que se tienen que priorizar para mejorar y brindar una mejor experiencia al

usuario [17].
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El QFD involucra por lo menos cuatro etapas, que incluyen la recopilacion y analisis de
las necesidades del cliente, la identificacion de caracteristicas técnicas clave, la
priorizacion de los requisitos y la asignacion de responsabilidades dentro de la
organizacion para cumplir con esos requisitos. A través del QFD, se establece una
relacion entre los requisitos del cliente y las funciones del producto o servicio,
permitiendo una toma de decisiones informada en el proceso de disefio y desarrollo. Las
matrices utilizadas en el QFD guian al equipo a lo largo del proceso de disefio del
producto y la determinacion de las caracteristicas del sistema de manufactura requerido
para su fabricacion. El despliegue de la funcién de calidad es un proceso flexible que se
adapta a las necesidades especificas de cada proyecto. En la Figura 8 se muestran las 4

fases del QFD vy el flujo de informacidn de una matriz a otra.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Planeacion del producto Desarrollo de componentas Planeacién del proceso Planeacion de produccion
¢/ Especificaciones de\ ¢ Caracteristicas de los ( y ! /F_tequerimientos d?\
k disefio _//] \__ componentes EpAEE N Ol pmcf?;' | P |
_ A \__ produccion
o gg\ /§\| / o\\|
[= P c @
o o ] 8
5 B g g
o 3 a a
b 3 8 ?
g QFD 1 QFD 2 : QFD 3 ;
] g 2 [
E il 4 3
F 5 = =
g g B g
: \’ \8/ \J

22N O

Claves
D= dificil 1= importante N= nuevo

Figura 8. Las cuatro etapas del despliegue de la funcion de la calidad

Para iniciar la primera fase de este método es necesario recopilar las necesidades y
requerimientos del cliente, las cuales se convierten en la informacion de entrada de la
primera fase de este proceso de planeacion del producto; esta primera fase también se le
conoce como “Casa de la calidad”. Las necesidades se van conociendo al hacer la
investigacion del mercado correspondiente, la cual se puede obtener a través de
cuestionarios. El cuestionario puede ser simple o puede ser mas especializado, como el
método Kano. Posteriormente es necesario convertir estos requerimientos subjetivos en
especificaciones de disefio objetivas, y después hacer los siguientes pasos elaborando asi

las demas secciones de la casa.
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La Figura 9 muestra la estructura de la matriz 1 del QFD y cada una de sus secciones.

2
C 1. Requerimientos del cliente

/‘ m (Voz del cliente).
% 2. Especificaciones de disefio
g (Voz del ingeniero).
R 4 & 3. Matriz de relaciones.
4. Correlaciones (Matriz de
relaciones).
\ \:/ \_j 5. Analisis de la competencia.

( 6 ) 6. Comparacion técnica.

Figura 9. Fase 1. Planeacion del producto

La seccidn 2, especificaciones de disefio (voz del ingeniero) del despliegue de la calidad,
consiste en crear una lista de especificaciones de disefio (requerimientos del producto o
caracteristicas técnicas) que cumplan las necesidades subjetivas del mercado (etapa 1 de
QFD), en términos de parametros ingenieriles objetivos. Es fundamental que las
especificaciones sean medibles con el fin de evaluar las propuestas de disefio, las cuales
son las descripciones, en términos cuantificables de ingenieria, de las caracteristicas del
producto de acuerdo con las peticiones de los clientes. Son las mismas necesidades

expresadas por el cliente en forma objetiva, técnica, operacional y cuantitativa.

La seccion 3 (matriz de interacciones), se evallUan las interacciones entre los diferentes
requerimientos técnicos haciendo la pregunta: si una especificacion mejora ¢qué ocurre
con otra especificacion mejora, empeora 0 no pasa nada? Las correlaciones pueden ser:
fuerte relacion positiva (++ 0 ©), relacion positiva (+ o O), relacion negativa: (- 0 X),
fuerte relacion negativa (-- 0 XX) y para los requerimientos sin relacion se deja la casilla

en blanco.

La seccion 4 (matriz de relaciones), se evaltan las relaciones entre cada requerimiento
del cliente y cada requerimiento de disefio, la evaluacion generalmente se hace
preguntando: ¢la especificacion de disefio X influye en la satisfaccion de la necesidad

(requerimiento) Y del cliente? Es importante recordar el comenzar la evaluacion con las
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necesidades de mayor importancia, las relaciones se identifican en: relacion fuerte (©)
con valor de 9, relacion media (O) con valor de 3, relacion débil (A) con valor de 1y

sin relacion se deja en blanco y con valor de 0.

La seccion 5 (anélisis de la competencia), ayuda a determinar las fortalezas y debilidades
de los productos existentes en el mercado. Se captura al mismo tiempo que los
requerimientos (necesidades del area 1) del cliente. Los productos propios y de la
competencia se juzgan por su habilidad en satisfacer cada necesidad del cliente,
asignandole pesos para designar su nivel de desempefio. En la casa de la calidad los pesos
se colocan a la izquierda mediante las calificaciones otorgadas o mediante simbolos, justo
al lado de cada necesidad. Los requerimientos del cliente que son satisfechos por
cualquiera de los productos competidores deben también ser satisfechos por nuestro
producto. Aquellas necesidades con calificacion baja indican una oportunidad de ventaja

competitiva si se satisface una necesidad que otros han atendido.

La seccion 6 (evaluacion técnica), por parte de la propia compafiia, se analiza al producto
de la competenciay al propio, con base en las especificaciones técnicas de disefio (seccion
2). La informacion para la evaluacion se puede obtener inspeccionando, y probando los

productos.

Para realizar la transicion a la siguiente fase los componentes que pasan a la siguiente
etapa son aquellos identificados por medio de un andlisis de Pareto o por medio de una
seleccion adecuada de aquellos que tengan valores altos (1), y los componentes
considerados como dificiles (D) o nuevos (N), los cuales se convierten en la entrada de la
siguiente etapa, para continuar con el andlisis. Este proceso de transicion se hace igual de
una fase a otra, no todos los componentes pasan a la siguiente etapa, por lo que se filtran
los requerimientos DIN. En este proyecto se contempla hasta la tercera fase del QFD,

planeacion de proceso (ver Figura 10).
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Fase 1 Fase 2 Fase 3
Planeacion del producto Desarrollo de componentes Planeacion del proceso

Especificaciones de Caracteristicas de los .
S Operaciones del proceso
disefio componentes _—/)

0N (3

3

9
fio

tes

QFD 1 QFD 2 QFD 3

equerimientos del clien

(&
N
//'

Caract. de los componen

N

Especificaciones de dise

N

'/."_

Claves
D= dificil I= importante N= nuevo
Figura 10. Fases contempladas.

1.8 AMEF

El AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla) es una herramienta valiosa para identificar
y evaluar los posibles modos de falla en un sistema, proceso o producto, asi como sus
efectos [18]. Es un método sistematico utilizado para detectar y examinar posibles fallos
en un sistema o proceso. EI AMEF es ampliamente adoptado en diversas industrias, como
la manufactura, la ingenieria y el campo médico, con el fin de incrementar la fiabilidad,

calidad y seguridad [19].
El procedimiento basico del AMEF de disefio consta de los siguientes pasos:

e Descripcién del disefio o proceso. Detalla de manera exhaustiva el disefio del
producto o proceso bajo andlisis. Esto puede incluir planos, especificaciones
técnicas, diagramas y cualquier informacion relevante.

¢ Identificacion de modos de falla. Se identifican todas las posibles formas en las
que el disefio o0 proceso podria fallar. Un modo de falla es la forma en que el
producto o proceso podria no cumplir con los requisitos 0 expectativas
establecidos.

e Identificacion de efectos de falla. Para cada modo de falla, se identifican y
describen los posibles efectos o consecuencias que podrian resultar de la falla.

e Asignacion de grados de severidad, ocurrencia y deteccion. Se asignan
puntuaciones numéricas a cada modo de falla en funcién de su gravedad
(severidad), la probabilidad de que ocurra (ocurrencia) y la probabilidad de que

sea detectado antes de llegar al cliente (deteccion).
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e Calculo del indice de riesgo. EI RPN (Numero de Prioridad de Riesgo) se obtiene
multiplicando las puntuaciones de severidad, ocurrencia y deteccion. Este nimero
ayuda a priorizar las acciones a tomar para mitigar o eliminar los riesgos
identificados.

e Acciones correctivas y preventivas. El equipo propone acciones para reducir o
eliminar los modos de falla de mayor RPN. Estas acciones pueden incluir mejoras
de disefio, cambios en los materiales, ajustes en procesos de fabricacion o
implementacidn de controles de calidad mas efectivos.

e Implementacion y seguimiento. Se llevan a cabo las acciones correctivas y
preventivas, y se realiza un seguimiento para asegurarse de gque los riesgos se

hayan mitigado adecuadamente.

El AMEF de disefio es importante en el proceso de disefio de productos porque ayuda a
anticipar y prevenir posibles problemas y defectos antes de que el producto entre en
produccion o llegue a los clientes. Al identificar y abordar las posibles fallas en las
primeras etapas del disefio, se pueden evitar costosos retrabajos, reclamaciones de
garantia y problemas de satisfaccion del cliente. Ademas, el AMEF fomenta una
mentalidad proactiva hacia la calidad y mejora continua, lo que puede resultar en
productos mas confiables y seguros, y en una mayor satisfaccion del cliente. En Gltima
instancia, este método contribuye a la creacién de productos méas robustos y exitosos en

el mercado.
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2. CAPITULO IIl. PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

2.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La obtencion de biomasa microalgal a nivel laboratorio hace uso de los principios de la
centrifugacion, floculacion, disrupcion de las células o la microfiltracion, los cuales
resultan de gran ayuda en la operacion de cosecha de microalgas, sin embargo, estas
técnicas requieren altos consumos energéticos o el uso de productos quimicos lo que
ocasiona que no sean factibles econdmicamente. Por tanto, la obtencidén de ciertos
productos, como los biocombustibles a partir de microalgas no resultan rentables, ya que

esta etapa del proceso es responsable de entre el 20 y 30% del costo total del producto.

Por otro lado, los actuales sistemas de obtencion de biomasa presentan ciertas limitantes,
tales como los elevados costos de operacion, dificultad para la captura de la biomasa, las
dificultades de escalar el proceso a un nivel mayor a la de nivel laboratorio, entre otros.
Lo anterior destaca la necesidad de optimizar el disefio, la relacion costo beneficio,
espacio fisico, costos de mantenimiento y requerimientos energéticos de los

sedimentadores.

Por tanto, el disefio del sedimentador debe reducir o eliminar el consumo energético de
fuentes no renovables y reducir el impacto ambiental en comparacion con otros procesos
similares en la obtencién de biomasa. Otras restricciones y caracteristicas de disefio

fueron identificadas durante el desarrollo del proyecto.

La mejor opcion implica entonces, hacer la siguiente pregunta: ¢Cual es el disefio de
sedimentador que se adapta a los requerimientos que solicita el UTMIX-CA-37 Ingenieria

Industrial y Entorno?

2.2JUSTIFICACION

En la busqueda de alternativas que permitan la elaboracion de productos sustentables que
sustituyan a los derivados del petroleo, para la elaboracion de alimentos, piensos
nutritivos, productos quimicos renovables, aplicaciones de tratamiento de aguas
residuales y biorremediacion, las microalgas han demostrado su versatilidad y relevancia
en multiples sectores. Ademas, las microalgas ofrecen oportunidades para la captura y
almacenamiento de carbono, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climético. A

medida que la investigacion avanza y los desafios técnicos se resuelven, su
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implementacién a gran escala tendra un impacto significativo en la transicion hacia una

economia mas sustentable y respetuosa con el medio ambiente [20].

El cultivo de microalgas ha recibido gran interés por parte de universidades, centros de
investigacion e industrias. Con base en la problemética planteada, es necesario una
propuesta de desarrollo y disefio de un sedimentador para la obtencion de biomasa y

continuar con el proyecto que ya se tiene en la Universidad Tecnologica de la Mixteca.

De esta forma, se realiza la propuesta de un disefio propio que pueda atender las
necesidades particulares, obteniendo asi un sedimentador que posea las caracteristicas

deseadas y una relacion costo beneficio factible a una gran escala.

2.3HIPOTESIS

Es posible disefiar y manufacturar un sedimentador de bajo impacto ambiental y bajo

consumo energético siguiendo la metodologia de disefio y desarrollo de productos.

2.40BJETIVOS

2.4.1 Objetivo general
Disefiar y manufacturar un sedimentador con base en la metodologia de disefio y

desarrollo de productos, que concentre la biomasa obtenida de un fotobiorreactor usando

el minimo de energias no renovables.

2.4.2 Objetivos Especificos
o Definir las caracteristicas mas relevantes para el disefio.

e Conceptualizar el disefio cumpliendo los requerimientos del cliente.

e Obtener los planos constructivos.

e Manufacturar el prototipo (esto implica considerar la manufactura desde la
planificacion del disefio, la seleccion de materiales, definicion de la geometria,
planeacion del proceso y en la validacion del prototipo).

e Verificar el funcionamiento.
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25METAS

Meta 1. Utilizar la retroalimentacion del analisis Kano para categorizar las caracteristicas
del disefio que mejor se ajuste a las expectativas y deseos de los usuarios (cuerpo

académico UTMIX-CA-37 “Ingenieria Industrial y Entorno™).

Meta 2. Utilizar el método QFD para traducir las necesidades y expectativas de los
clientes en caracteristicas especificas de disefio y produccion. Asimismo, evaluar y
priorizar diferentes conceptos de disefio en funcion de cémo se alinean con las

necesidades y expectativas del cliente.

Meta 3. Aplicar el método AMEF para identificar y evaluar los posibles modos de falla
en el disefio y manufactura del sedimentador, asi como sus efectos y severidad, con el fin

de mitigar riesgos y asegurar la calidad del producto.

Meta 4. Documentar la version definitiva del disefio, destacando cémo se ha logrado un
sedimentador que minimiza el uso de energias no renovables y proporcionando detalles

sobre las metodologias aplicadas.

Meta 5. Manufacturar el sedimentador. Esto implica el disefio de un sistema que
maximice la captura de microalgas y minimice las pérdidas durante el proceso de

extraccion.

Meta 6. Realizar pruebas del funcionamiento del sedimentador y realizar las correcciones

pertinentes.

2.6 METODOLOGIA

Para realizar el disefio del sedimentador se sigui6 la metodologia descrita en el libro
“Disefio y desarrollo de productos” el cual presenta las acciones a realizar en cada fase
de la metodologia. En la Figura 11 se muestran las actividades a llevar a cabo, cada una

de ellas representa un hito en cada fase.
IDENTIFICAR TP LA
GENERAR OBTENER .
A s DESARROLLAR DESARROLLAR DESARROLLAR DIBUJOS FLANOS FINALES DACUMENTACION
NUEVAS METODO KANO. QFD AMEF PRELIMINARES DE e oiatfio
TECNOLOGiAS DE COMPONENTES, COMPONENTES INDUSTRIAL

Figura 11. Actividades representativas de cada fase que representan un hito.
A continuacion, se explicara cada fase y las actividades que contempla cada una de ellas.

Fuente: Modificado [4].

30



Fase 0. Planeacion
En esta etapa se deberé:

e Identificar restricciones de produccion.
e Considerar plataforma y arquitectura del producto.
e Evaluar nuevas tecnologias.
e Desarrollar método Kano.
Fase 1. Desarrollo del concepto
En esta etapa se deberé:
e Recabar necesidades de clientes.
e ldentificar productos competitivos o que realicen la misma funcion que el
producto a desarrollar
¢ Investigar factibilidad de conceptos del producto.
e Desarrollar conceptos de disefio industrial.
e Construir y probar prototipos experimentales.
e Evaluar factibilidad de produccion.
e Desarrollar QFD 1 (Productos).
Fase 2. Disefio en el nivel del sistema
En esta etapa se debera:
e Generar arquitecturas de producto.
o Definir subsistemas e interfaces principales.
e Refinar disefio industrial.
e Ingenieria preliminar de componentes.
e Desarrollar QFD 2 (Componentes).
e Desarrollar AMEF.
Fase 3. Disefio a detalle
En esta etapa se debera:
e Definir geometria de piezas.
e Seleccionar materiales.
e Asignar tolerancias.
e Completar documentacion de control de disefio industrial.

e Definir procesos de produccion de piezas.
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e Manufacturar el prototipo.
e Desarrollar QFD 3 (Procesos).

Fase 4. Pruebas y refinamiento.
En esta etapa se deberé:

e Probar desempefio general (obtener recuento celular).
e Implementar cambios de disefio.

¢ Refinar procesos de fabricacion y ensamble.

Es importante considerar que en la UTM se cuenta con prototipos de FBR con
capacidades desde tres litros hasta 25 litros, éstos se pueden operar por lotes o en cultivo
continto y que en un lote se puede hacer el cultivo en mas de un FBR. Debido a lo
anterior, durante la primera etapa del proyecto de tesis se definié la capacidad con la que
debe contar el sedimentador con esta base. El tiempo de cultivo para las microalgas que
se ha utilizado para las pruebas, varia de 8 a 14 dias en funcion del FBR utilizado, los
nutrientes y la temperatura en la que se mantenga el cultivo. Estos datos y variables
especificas de la microalga de prueba se consideran en las primeras etapas del proceso de
disefio del sedimentador para determinar el tiempo total que tomara el proceso.

2.7 ALCANCE

Esta tesis se enfoca en el disefio funcional y la manufactura de un prototipo de
sedimentador con base en la metodologia de desarrollo de nuevos productos. El disefio
de este sedimentador esta sujeto a restricciones como el poder ser manufacturado con las
maquinas y equipo disponible en la universidad, ser manufacturado en PMMA y reducir

o eliminar el consumo energético de fuentes no renovables.
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3. CAPITULO IIl. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1 Planeacion.

Dentro del proceso de disefio, uno de los objetivos mas significativos es definir las
principales caracteristicas con las que debe contar el sedimentador considerando los
requerimientos del UTMIX-CA-37 y profesores-investigadores que colaboran en el
proyecto. Una de las principales restricciones que se tiene es que debe ser manufacturado
con maquinas existentes en la Universidad Tecnologica de la Mixteca y que el material

principal de sedimentador debe ser acrilico.

3.2 Desarrollo del concepto.

Identificar las necesidades del cliente es parte integral del proceso de desarrollo del
producto y esta estrechamente relacionada con la generacion del concepto [4]. En esta
seccidn se presenta cada una de las cuatro fases del desarrollo del concepto mostradas en

la Figura 12.

Seleccionar |

——%| concepto del

producto

Generar

-3 | conceptos del

producto

Identificar Establecer
necesidades del ———:') especificaciones

cliente K objetiva

Figura 12. Fases del desarrollo del concepto.
Fuente: ” Disefio y desarrollo de productos” [4]

3.2.1 ldentificacion de las necesidades del cliente
1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.

Se realizaron encuestas digitales (Anexo 1) enviadas por correo electronico a cada uno de
los integrantes del UTMIX-CA-37. Se les pidi6 que realizaran una lista de las
caracteristicas mas importantes que pudieran resaltar y que consideraron criticas en la
construccién del sedimentador. Las necesidades de los usuarios se presentan a

continuacion:

e El sedimentador debe ser de tamafio reducido debido a la limitacion de espacio
disponible.
e Durante la puesta en marchay operacion del sedimentador, no se debe contaminar
el producto.
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¢ Que tenga una facilidad de mantenimiento.

e La huella de carbono del sedimentador debe ser minima.

e Que tenga la posibilidad de que agua utilizada pueda ser reutilizada.

e El tiempo de cosecha debe ser corto para evitar que la vida de las microalgas se
vea afectada.

e Que en el disefio se considere el escalamiento del sedimentador.

e Que sea facil de ensamblar.

e EIl sedimentador debe ser capaz de procesar toda la biomasa producida
(dependiendo del lote).

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de clientes.

En este paso las necesidades de los clientes deben ser expresadas en términos de lo
que el producto tiene que hacer, no en términos de como podrian incorporarse al
producto, por este motivo de las necesidades que aparecen en el apartado anterior se

pueden expresar de esta manera:

e Que el sedimentador sea de tamafio reducido debido a la limitacion de espacio
disponible.

e Que durante la puesta en marcha y operacion el sedimentador se garantice la
inocuidad de la biomasa.

e Que el sedimentador cuente con una facilidad de mantenimiento.

e Que la huella de carbono del sedimentador debe ser minima.

e Que el agua utilizada pueda ser reutilizada.

e Que el tiempo de cosecha sea corto para evitar que la vida de las microalgas
se vea afectada.

¢ Que en el disefio se considere el escalamiento del sedimentador.

e Que sea facil de ensamblar.

e Que el sedimentador sea capaz de procesar toda la biomasa producida
(dependiendo del lote).

¢ Que no se haga uso de energia proveniente de fuentes no renovables.

e Que considere las normativas vigentes y aplicables.
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3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades primarias,

secundarias y, de ser necesario, terciarias.

Se elaboro un cuestionario basado en el modelo Kano, con el fin de clasificar las
preferencias de los consumidores en las diferentes categorias. En la Tabla 2 se muestra
la clasificacion de cada una de las caracteristicas basandose en los cuestionarios
aplicados al grupo acadéemico UTMIX-CA7 (ver Anexo 2), los cuestionarios
implicaron hacer una pregunta funcional y una pregunta disfuncional para
posteriormente tomar las respuestas y clasificarlas. En la tabla 2 se muestra el resumen
de las respuestas obtenidas, asi como la categoria correspondiente para cada

requerimiento con base en el método Kano.

Tabla 2. Resumen de la clasificacién de las caracteristicas con base en el método Kano.

REQUERIMEENTO | A | L | E| I | R | Cc |TOTAL CSC CIC CATEGORIA
Tamafio 2 11 4 7 0.4286 -0.1429 |
Inocuidad 1] 4 2 7 0.7143 -0.5714 L
Mantenimiento| 3 | 2 2 7 0.7143 -0.2857 A
Huella de 1 (3|12 7 0.5714 -0.5714 L

carbono
Usodelagua | 1 | 3 7 0.5714 -0.4286 A
Tiempo de 12 4 7 0.4286 -0.2857 |
sedimentacion

Escalamiento 3 4 7 0.4286 -0.4286 |
Ensamble 113 3 7 0.5714 -0.4286 A
Capacidad 31 3 7 0.5714 -0.1429 A
Energia 111 4 |1 7 0.3333 -0.1667 |
Normativas 211122 7 0.4286 -0.4286 |

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente cada requerimiento se ubicé en la representacion binomial para corroborar
que la clasificacion fue hecha correctamente. En la Figura 13 se muestran las diferentes

caracteristicas y su clasificacion.
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Figura 13. Representacién binomial de las caracteristicas del sedimentador con base en el método Kano.
Fuente: Elaboracién propia.

La encuesta Kano fue de ayuda para visualizar las prioridades que fueron asignadas en la
elaboracion del QFD. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas que solicitd UTMIX-

CA-37y el peso asignado a cada una de ellas.

Tabla 3. Lista de necesidades del cliente.

Caracteristica Peso
Que sedimentador sea de tamafio reducido debido a la limitacion de espacio

disponible. °
Que durante la puesta en marcha y operacion el sedimentador garantice la inocuidad

de la biomasa. °
Que tenga una facilidad de mantenimiento. 10
Que la huella de carbono del sedimentador debe ser minima. 3
Que el agua utilizada pueda ser reutilizada. 8
Que el tiempo de cosecha sea corto para evitar que la vida de las microalgas se vea

afectada. !
Que en el disefio se considere el escalamiento del sedimentador. 7
Que sea facil de ensamblar. 8
Que el sedimentador sea capaz de procesar toda la biomasa producida (dependiendo

del lote). ?
Que no se haga uso de energia proveniente de fuentes no renovables. 6
Que considere las normativas vigentes y aplicables. 5
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4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

3.2.2 Establecer especificaciones objetivo
Una vez identificadas las necesidades del cliente se establecen las especificaciones

objetivo [4]. Este proceso consiste en cuatro etapas que se abordan a continuacion.

e Elaborar lista de métricas y establecer valores meta ideales y marginalmente
aceptables.

Se conjuntaron dos etapas, ya que se elabor6 una lista de métricas y se establecieron los
valores aceptables. En esta etapa se deben traducir las necesidades del cliente a
especificaciones precisas y mesurables, esta es la clave para planear y resolver el disefio
y desarrollo [21].

A continuacion, en la Tabla 4 se muestran las métricas, éstas en el método QFD 1 son
consideradas la “voz del ingeniero” ya que describen de forma técnica y medible cdmo
se cumple con el requerimiento del cliente. Asimismo, se muestra el valor aceptable para

determinar que se cumple con esta caracteristica.
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Tabla 4. Lista de métricas con base en las necesidades del cliente.

Caracteristica

Métrica

Unidades Valor
Que sedimentador sea de tamafio
reducido debido a la limitacion Area ocupada. m? <1
de espacio disponible.
Que durante la puesta en marcha
» ] Cuenta Paralela
y operacion el sedimentador L
) ) ) (medicion UFC/cm <10
garantice la inocuidad de la ) o
) microbiolégica).
biomasa.
Frecuencia de limpieza
Que tenga una facilidad de ) » mes 1-2
0 desinfeccion.
mantenimiento. - —
Tiempo de limpieza. horas <2
Que la huella de carbono del Material de o
) . CO2 minimizar
sedimentador debe ser minima. componentes.
Que el agua utilizada pueda ser Porcentaje de )
N o porcentaje > 80%
reutilizada. reutilizacion del agua.
Que el tiempo de cosecha sea Tiempo de residencia. dias <4
corto para evitar que la vida de Velocidad de (Determinada en
las microalgas se vea afectada. sedimentacion. fases posteriores)
Que en el disefio se considere el Capacidad del )
] ] ) litros 2-100
escalamiento del sedimentador. sedimentador.
NUmero de partes. unidades <20
Que sea facil de ensamblar.
Tiempo de ensamble. horas <2
Que el sedimentador sea capaz
de procesar toda la biomasa S » )
] ] Eficiencia de remocion. porcentaje > 80%
producida (dependiendo del
lote).
Que no se haga uso de energia )
) Consumo de energia ]
proveniente de fuentes no o kw igual a 0
eléctrica.
renovables.
Contenido de
Que considere las normativas contaminantes en las i
ista
vigentes y aplicables. aguas y biomasa ppm

residuales.

Fuente: elaboracién propia
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e Recabar informacion de comparaciones con la competencia.

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas de sedimentadores ya existentes y una

descripcidn general, estos sedimentadores son modelos que representan la competencia

del sedimentador a manufacturar.

Tabla 5. Informacion de la competencia.

COMPETENCIA

DESCRIPCION

SEDIMENTADOR

Sedimentador de alta
tasa (UNAM)

Se trata de un sedimentador el cual se
utiliza para fines didacticos, las paredes
del sedimentador tienen como material
placas de acrilico y PVC blanco de 6 mm
de espesor.

Altura de 1.3 m, un &rea superficial de
1.96 m? y un tiempo de retencion de
13.97 horas

Sedimentador
inclinado por gravedad
(Cleveland State

University)

El  material  principal de este

sedimentador es de placas de
policarbonato de 3/8, sus medidas fueron
de 59 x 4.5 x 1 cm con un area superficial
de 5605 cm? la

sedimentador es de 55°, el uso de este

inclinacion  del

sedimentador es a nivel laboratorio, sin

embargo, se demostr6 que su

escalamiento es factible.

ak o &
——=T]_ Top view ©

Sedimentador en torre
para el tratamiento de
agua potable

Sedimentador con altura de 2 m,
didmetro de 20 cm

Cuenta con salidas con un diametro de %2
pulgada ubicadas a 25 cm de distancia
una con otra, cuenta con anillo de aire, y
los elementos se encuentran unidos por
medio de bridas y empaque para evitar
del

fugas. El material

sedimentador es PPMA [22].

principal

Con los datos anteriores se hace uso del metodo QFD para para traducir las necesidades

y expectativas de los clientes en caracteristicas especificas de disefio y produccion (Ver

anexo 3).
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3.2.3 Generar conceptos del producto
Para generar conceptos del sedimentador es necesario definir los componentes, a partir

de esto se propusieron diferentes geometrias para cada uno de los componentes. La Tabla
6 muestra las diferentes opciones para cada uno de los componentes necesarios en un

sedimentador.

Tabla 6. Opciones para los diferentes componentes del sedimentador (parte 1).

Opcidn Forma del tanque Interior del tanque Base estructural
1 — s X
Culbica/Rectangular Sin placas interiores Sin base estructural
] Iy
: XXX
Cilindrico Placas rectas Con soporte
I
NN ANCANC AN
: -y S
paralelogramo Placas en V
. S Q0
Trapezoide Tubos
: o/
Trapecio

Tabla 7. Opciones para los diferentes componentes del sedimentador (parte 2).

Opcibn Descarga de lodos Entrada del caudal Salida del caudal

Entrada manual Salida manual

2 l ﬁ %

Llave de salida

Llave Llave de entrada

Tipo tolva
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A continuacion, se muestran solo algunas de las combinaciones, estas opciones se generan
considerando que cada uno de los elementos contribuya a satisfacer los requerimientos
del cliente. Por esta razon, para definir la forma del tanque, se opt6 por un sedimentador
en forma de cubo/rectangulo ya que es facil de construir y mantener, es eficiente en
términos de espacio y se adapta bien a espacios limitados. Sin embargo, una de las
principales desventajas son las esquinas, por lo que estas deben ser redondeadas para
evitar la acumulacién de microalgas. Con la forma de cubo la manufactura resulta menos
compleja y costosa en comparacion con las demas alternativas. Se decidié la
implementacion de placas rectas inclinadas, ya que éstas aumentan la eficiencia de
sedimentacion [23]. Las placas son mas faciles de manufacturar y menos costosas con
respecto a otras opciones, ademas su limpieza es facil de realizar. Asimismo, se
eliminaron todas las combinaciones que no involucran una base estructural, ya que este
componente proporciona estabilidad estructural, resistiendo fuerzas externas como el
peso del agua y carga de lodos [24]. Finalmente se obtiene la Tabla 8 con las siguientes
combinaciones posibles:

Tabla 8. Posibles combinaciones de conceptos para el sedimentador

. E li
No. de Forma del Interior del Base Descarga n;:jda SZ;?a
combinacién tanque tanque estructural | de lodos
caudal | caudal
N = /MR-
L Con Entrada | Salida
Culbica Placas rectas Manual
soporte manual | manual
| | 22X A
2
- Con Entrada | Llave
Clbica Placas rectas
soporte manual de
salida
3 E ; ///i/ Llave
s Con
Culbica Placas rectas de
soporte manual
entrada
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pd

U

XXXX

il

i

4 Con Llave Llave
Cubica Placas rectas SODOrte de de
P entrada | salida
pmd XXX | 45
> C = Entrad Salid
Cubica Placas rectas on Llave ntrada alida
soporte manual | manual
. &
: | 2K 6
=, Llave
Cubica Placas rectas Con Llave Entrada de
soporte manual .
salida
7 oy R
2, Llave ]
Cubica Placas rectas Con Llave de Salida
soporte manual
entrada
. &
| XXX
8 i Llave
- Con
Cubica Placas rectas Llave de
soporte .
salida
o ///// Con E; Entrada | Salida
Clbica Placas rectas Tipo
soporte tolva manual | manual
oy B < A
10 w Llave
. C i Entrad
Cubica Placas rectas . er]te Tipo mnarr:zaT de
p tolva salida
11 i j i//// E; Llave .
Cubica Placas rectas soczrr]te Tipo de ri::j;
P tolva entrada
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L O | || || A

- Con i Llave
Cubica Placas rectas Tipo de d
soporte tolva entrada ¢
salida

3.2.4 Seleccionar concepto del producto

Para la seleccion del concepto se tomaron las necesidades del cliente utilizadas en el QFD

1, basandose en estos criterios se realizO una tabla para filtrar el concepto de

sedimentador, los valores utilizados en esta tabla son -1 el cual indica que es un criterio

que no se cumple correctamente, el 0 indica que se esta cumpliendo y el valor 1 indica

que el criterio se cumple correctamente. La tabla 9 indica los requerimientos obtenidos

del método Kano.

Tabla 9. Criterios de seleccion (requerimientos)

No. | Criterios de seleccion

1 | Que sedimentador sea de tamafio reducido debido a la limitacion de espacio disponible.

Que durante la puesta en marcha y operacidn el sedimentador garantice la inocuidad de la

° biomasa.

3 | Que tenga una facilidad de mantenimiento.

4 | Que la huella de carbono del sedimentador debe ser minima.

5 | Que el agua utilizada pueda ser reutilizada.

6 | Que el tiempo de cosecha sea corto para evitar que la vida de las microalgas se vea afectada.
7 | Que en el disefio se considere el escalamiento del sedimentador.

8 | Que sea facil de ensamblar.

9 | Que el sedimentador sea capaz de procesar toda la biomasa producida (dependiendo del lote).
10 | Que no se haga uso de energia proveniente de fuentes no renovables.

11 | Que considere las normativas vigentes y aplicables.

La Tabla 10 muestra la filtracién del concepto mediante su ponderacion.
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Tabla 10. Filtracion del concepto

No. de criterio Concepto
1[2[3[4]5[6[7]8[9[10]11]12
1 1122y 1}1}j1(1/1)j111j1 1
2 Tlololo 211 1lolol 111
3 Tlolola a2l al1ilol 1 a
4 ojojojolofolo|-1]1|0] 01
5 0o(ojofojofojojo0oj0(0y07|o0
6 0(ojojojo(o0ojofo0fj2j1j1 |1
7 oToloToloTototola a1 1o
8 1]1(1[o(1l0]0|1l1]0] 0|1
9 1l1l1 111111111
10 T T T i 1111
11 0/0joyojo0ojojo0j0j0j0j0]|O
eso 20alal2]a|3|3]|1]8[5|7 ]2

Con base en la ponderacion anterior, podemos tomar el concepto de disefio 9 que se

muestra a continuacion:

]

Cubica

S

Placas rectas

XXXX

Con
soporte

Entrada
manual

Salida
manual

3.3 Disefio en el nivel sistema

3.3.1 Definicion de la arquitectura del producto
Basandose en la seccion anterior y la definicion del concepto del sedimentador en la

Figura 14 se muestra una vista preliminar del tanque sedimentador. Es esencial resaltar
que esta imagen es solo representativa (adimensional), ya que esta etapa s6lo se muestran

los elementos clave del sedimentador y estos seran detallados en la siguiente etapa.
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Figura 14. Disposicién geométrica aproximada del tanque del sedimentador.

3.3.2 Subsistemas y componentes
El disefio del sedimentador se divide en cinco subensambles, cada uno con sus respectivos

componentes, la Figura 15 presenta los componentes correspondientes. Existen elementos
funcionales y fisicos adicionales que no aparecen en el diagrama, algunos de estos se

detallan a medida que el disefio evoluciona.

SEDIMENTADOR
(1)

l
l i i l |

TANQUE TAPA SOPORTE SALIDA DE ENTRADA
(1) (1) (1) LODOS (1)
f“‘jii“‘V J
PAREDES BASE PLACAS ABRAZADERAS BASE LLAVE ADAPTADOR MANGUERA
(4) (1) INCLINADAS (2) (1) (1) PARA (1)
(1) LLAVE
(1)

TIRAS SUJETADORES
(2) (2)

Figura 15. Subsistemas del sedimentador
3.3.3 Funcionamiento de los subsistemas

Para comprender el funcionamiento del sedimentador en la Tabla 11 se describen la

funcién de cada uno de los subsistemas principales.
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Tabla 11. Descripcion de los subsistemas.

COMPONENTE DESCRIPCION

El tanque actGa como una zona de retencidn temporal para el agua.
Tanque Permiten que las particulas s6lidas se depositan en el fondo del tanque

formando lodos.

Actla como proteccién del agua en el sedimentador de contaminantes
Tapa

externos.

Proporciona estabilidad estructural al sedimentador, asegura que el
Soporte sedimentador se mantenga en posicion vertical y no se vea afectado por

movimientos del suelo como pueden ser vibraciones.

Salida de lodos

Permite la extraccion controlada de los lodos acumulados en el fondo
del sedimentador.
La llave de salida de lodos facilita las operaciones de mantenimiento al

permitir el acceso para la limpieza.

Entrada

Responsable de llevar el agua al sedimentador desde la fuente de

suministro.

Después de haber identificado los componentes clave necesarios para el sedimentador, se

debe comprender como se relacionan entre ellos, asi como su relacién con las necesidades

del cliente. Por lo tanto, se desarrolla el QFD 2 (Anexo 4), con el objetivo asegurar que

el producto final cumpla con los requisitos y expectativas del cliente [25], [26].

3.3.4 Diagrama preliminar del flujo del proceso
El diagrama mostrado en la Figura 16 se muestra la secuencia y las interacciones que

hacen posible la sedimentacion.
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Figura 16. Diagrama de flujo de procesos del sedimentador.

3.4 Disefo a detalle.

3.4.1 Seleccion de materiales
Para la seleccion de materiales se consideran las restricciones que se tienen en un inicio

ademas de prestar principal atencion en aquellas caracteristicas que, de acuerdo con el
método Kano, estan clasificadas como “atractivas”. La Tabla 12 muestran los

componentes necesarios para la manufactura del tanque sedimentador.

Tabla 12. Descripcion de materiales y componentes del tanque del sedimentador.

DESCRIPCION MATERIAL
El material principal de las paredes del sedimentador sera
de acrilico, esto debido a las restricciones del proyecto 4
~ / /

mencionadas en un principio. \R\/

Componentes: paredes del sedimentador, placas

- PMMA
inclinadas, tapa
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Componentes: Entrada del caudal al sedimentador

—
Manguera
Las valvulas de esfera de PVC ofrecen ser de facil
mantenimiento. En caso de desgaste o necesidad de
reparacion, pueden reemplazarse sin desmontar todo el ‘

sistema de tuberias, permitiendo un acceso sencillo a las A\

partes internas [27]. Valvula de esfera de PVC

Componentes: Llave de salida del caudal.

Componentes: Llave de salida del caudal

Adaptador macho para PVC

La principal funcion de este componente es evitar fugas
del liquido.
Componentes: Llave de salida del caudal

Juntas toricas

3.4.2 Definir geometria
Para iniciar la definicién de la geometria es necesario conocer parametros clave para el

dimensionamiento de este, basandose en lo anterior se tiene que realizar diferentes
experimentos con el objetivo de obtener tales valores.

Conteo celular (cAmara de Neubauer)
El primer parametro indispensable es conocer la concentracion con la que se realizan los

experimentos de velocidad de sedimentacion. A continuacion, se describe el
procedimiento realizado para llevar a cabo el conteo celular en la cAmara de Neubauer.
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1. Se limpia la cdmara de Neubauer y el cubreobjetos con un poco de alcohol.

Figura 17. Cadmara de Neubauer.

Se tomaron 20 pL de la muestra con ayuda de una micropipeta y se introducen

dentro de la cAmara de Neubauer (Figura 18)

Figura 18. Introduccion de la muestra a la camara.

Se lleva la cdmara de Neubauer al microscopio, el cual se calibra, se busca que las
células se vean y se localiza el primer cuadro para realizar el conteo (Figural9)
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Figura 19. Conteo de células.

El conteo se realiza con el orden que se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Ruta de conteo.

Los resultados del conteo en la cdmara Neubauer se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Conteo de células de la muestra de microalgas.

cnz\laglr;jr?te Cuadro 1 | Cuadro 2
1 117 66
2 104 129
3 94 120
4 103 107
5 94 111
6 101 113
7 105 117
8 98 137
9 87 99
10 138 85
11 106 93
12 100 103
13 111 92
14 86 121
15 110 104
16 112 123

Sumatoria 1666 1720

Para realizar el calculo de concentracion de células se utiliza la Ec. 3

# Células x 10000

C t P4 Células — FD
oncentracion ( / mL) # cuadros contabilizados * (3)

Sustituyendo los datos

(1666 +1720) x 10 000
B 2

Concentracién (Células/ % (1) = 16930000 = 1.693 x 107

Por lo tanto, la concentracion con la que se realizaron los experimentos para determinar
la velocidad de sedimentacion de las microalgas es 1.69x107 células/ml.

Velocidad de sedimentacion
Para dimensionar el sedimentador, se requiere determinar la velocidad de sedimentacion,

este valor puede ser calculado con ayuda de la Ec. 4.

(4)

Donde d es la altura del sedimentador, vs es la velocidad de sedimentacion [12].

51



Experimento 1: Células mas rapidas.

Para determinar la velocidad de sedimentacion se hicieron 5 concentraciones diferentes
de microalgas. En la Figura 21 se muestran los tubos de ensayo con cada una de las
diluciones, la primera concentracion fue con 1.69x107 células/ml (a la que se llamara
concentracion base), para la segunda dilucion se colocaron 4 ml de la concentracion base
y 1 ml de agua. La tercera dilucion consistio en 3 ml de concentracién base con 2 ml de
agua, la cuarta dilucién se compuso de 2 ml de concentracion base con 3 de agua y
finalmente la quinta dilucion fueron 1 ml de concentracion base con 4 ml de agua.

Figura 21. Muestras a diferentes concentraciones.

Continuando con el procedimiento se tomé 1 ml de la primera dilucion y se hizo pasar
por una pipeta llena de agua, asimismo se registré el tiempo que toma en recorrer cierta
distancia con ayuda de un cronémetro. La Figura 22 muestra el descenso de la muestra a

través de la pipeta.
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Figura 22. Recorrido de la muestra dentro de la pipeta.

Este procedimiento se realiz6 con cada una de las diluciones (ver Anexo 6) finalmente se
obtuvo una velocidad de 0.099 cm/s. Sin embargo, al realizar esta actividad, se observé
que no todas las microalgas tienen la misma velocidad y que muchas quedaban
suspendidas en el agua, este fue el precedente por el cual se realiz6 el segundo

experimento.

Experimento2: Células mas lentas.

Para determinar la velocidad de sedimentacion de las células que quedaban suspendidas
en el agua (las mas lentas), en una probeta se coloc6 la muestra con la concentracion de
1.69x107 células/ml, y en otra probeta se diluy6 la muestra. La Figura 23 muestra la

sedimentacion de la muestra de microalgas sin diluir (a concentracion base).
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Figura 23. Muestra con una concentracion de 1.693x107 células/ml
La dilucién de la muestra se realiz6 con 200 ml de la muestra de microalgas a
concentracion base y 800 ml de agua. En la Figura 24 se observa la muestra diluida

colocada en una probeta de 1 L.

Figura 24. Muestra diluida

Se tomaron los tiempos (ver Anexo 7 ) y se anoto6 la altura de descenso, de esta forma se
obtuvo la velocidad de sedimentacién la cual tiene un valor de 0.4011 cm/hora. Esta sera
la velocidad utilizada para los deméas calculos debido a que asegura una mayor
recoleccion de microalgas, ya que si se consideran solo a las méas rapidas la eficiencia
sera minima debido a que muchas células quedarian suspendidas en el agua. La velocidad
obtenida (0.4011 cm/hora) se considera correcta ya que la velocidad aproximada de
microalgas Chlorella sp. (especie con la que se experimentd) se encuentra entre 0.1-2.6
cm/h [24].
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Con esta velocidad de sedimentacion se podria pensar en hacer uso de floculantes, sin
embargo, el uso de estos puede no ser la mejor opcion, pese a lograr que el proceso de
sedimentacion sea més rapido, el uso de floculantes trae consigo diversas desventajas las

cuales se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Desventajas del uso de floculantes.
Floculante Desventajas

Quitosano e Costo relativamente alto.
e Puede no ser tan efectivo en condiciones de alta

turbidez o con ciertos tipos de microalgas.

Zetag 63 y Zetag 92 e Posible toxicidad para las microalgas.

e Formacion de residuos y subproductos no deseados.

Sulfato de aluminio e Puede contribuir a la acidificacién del agua si se usa
(Al2(S04)3) en exceso.

e Posible toxicidad para los organismos.
NaOH con Magnafloc e El hidroxido de sodio puede elevar el pH del agua si se
(polielectrolito) utiliza en exceso.

e Posible toxicidad para las microalgas y otros

organismos acuaticos.

Harina de semillas de e Efectividad limitada en ciertas condiciones de agua.
Moringa oleifera e Variedad en la calidad y la composicion de la harina
de moringa.

Fuente: Modificado [28], [29].

Considerando las especificaciones del cliente se rechaza el uso de floculantes, debido a
que la biomasa obtenida podria estar contaminada, su aplicacion se limitaria a ciertos
productos y los costos se elevan al hacer uso de floculantes. Ademas, el agua desechada,

puede afectar al medio ambiente y su reutilizacién no es viable.

Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del sedimentador, la Ley de Stokes es crucial para comprender
como las particulas se sedimentan en un fluido. Para este proyecto, aunque no se utiliza
explicitamente, se miden los tiempos de sedimentacion de las microalgas. Estos tiempos
se relacionan con la velocidad de sedimentacion, que se encuentra influenciada por
factores como el tamafio de las particulas y la viscosidad del medio. Aunque la ecuacién
de velocidad promedio utilizada no considera todos los factores de la Ley de Stokes,

proporciona una medida general de la velocidad de sedimentacion observada en los
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experimentos. Para realizar el disefio del sedimentador se hara uso de la Ec. 4 , donde t
es el tiempo de retencion en el sedimentador, por lo tanto, despejando el tiempo se obtiene
laEc. 5

t= (5)

H
ve
La altura (H), para el disefio del sedimentador, se ve delimitada por la maquinaria
disponible, en este caso se utilizara la dobladora de acrilico que se encuentra en el taller
de pléstico, esta dobladora es capaz de doblar laminas con una altura maxima de 55 cm,
sin embargo, es importante considerar una distancia de holgura, para evitar derrames. En
este caso la holgura considerada es de 10 cm. Por lo tanto, al utilizar la Ec.5 se obtiene la
Tabla 15.

Tabla 15. Tiempo estimado de retencion

Distancia (cm) | Tiempo (horas) T('SQSO
45 112.1915 4.6746
40 99.7258 4.1552
35 87.2600 3.6358
30 74.7943 3.1164
25 62.3286 2.5970
20 49.8629 2.0776
15 37.3972 1.5582
10 24.9314 1.0388
5 12.4657 0.5194

La eleccion de la altura del sedimentador se fundamenta no solo en consideraciones
técnicas, sino también en las necesidades del equipo de trabajo conformado por los
profesores involucrados en el proyecto y estudiantes. Para reducir en lo posible el uso de
recursos humanos, se decide que el sedimentador se debe dejar instalado y trabajando por
todo un dia o incluso dos o tres dias completos, garantizando asi la participacion y
supervision adecuadas, dicho lo anterior las alturas consideradas para el sedimentador son
10, 20, 30 y 40 cm.

Otro punto crucial para tener en cuenta es el volumen del sedimentador. Como restriccion,
se establece que debe ser capaz de sedimentar 100 litros, asi como 10 litros. Por lo tanto,
al realizar la eleccion de la altura, es esencial considerar esta variabilidad en el volumen

para asegurar que el sedimentador cumpla con los requisitos establecidos.
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En la Tabla de 16 se muestra el &rea minima necesaria en el sedimentador basandose en

las alturas anteriormente consideradas.

Tabla 16. Area del sedimentador basandose en el volumen y altura del sedimentador.
area (m?)

alturas (m)

Litros| m3 | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40
100 |0.100| 1.000 | 0.500 | 0.333 | 0.250
75 10.075(0.750 | 0.375 | 0.250 | 0.188
50 |0.050( 0.500 | 0.250 | 0.167 | 0.125
40 10.040]0.400 | 0.200 | 0.133 | 0.100
30 |0.030(0.300 | 0.150 | 0.100 | 0.075
25 10.025|0.250 | 0.125 | 0.083 | 0.063
20 |0.020( 0.200 | 0.100 | 0.067 | 0.050
15 |0.015(0.150 | 0.075 | 0.050 | 0.038
10 |0.010( 0.100 | 0.050 | 0.033 | 0.025

Volumen

El volumen considerado para el sedimentador es de 30 litros ya que este volumen permite
una facilidad de movimiento. Un sedimentador con un volumen de 30 litros sera mas
ligero y facil de mover en comparacién con uno mas grande, lo cual es beneficioso si hay
necesidad de trasladar el sedimentador a diferentes ubicaciones o si se requiere
manipularlo con frecuencia (facilitando el manejo del sedimentador durante tareas como
limpieza, mantenimiento o ajuste). Este volumen solo es una aproximacion, el volumen

real sera calculado mas adelante, con la forma real del sedimentador el cual serd menor.

Para la altura del sedimentador se optd por 30 cm basandose en que una altura menor a
esta tiene un riesgo de que el agua se desborde durante su manipulacidn, lo cual es crucial
para mantener la integridad del proceso y evitar posibles problemas ambientales y una
altura mayor a esta involucra un tiempo de retencion en el tanque mayor a tres dias, lo

cual queda fuera de las especificaciones mencionadas en el QFD 1 (Anexo 3) .

Considerando la altura de 30 cm se calcula el area de la base con la ecuacion:

V=A+H (6)

El area que se tiene para este sedimentador es de 0.100 m?, esta area es la minima
necesaria para que el sedimentador tenga un tiempo de retencién de 3 dias. Existen

diferentes combinaciones para esta area las cuales se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Posibles dimensiones del sedimentador.

Largo (m) | Ancho (m) | Aream?
0.500 0.200 0.1000
0.330 0.300 0.0990
0.400 0.250 0.1000
0.550 0.171 0.0941
0.800 0.125 0.1000

Asi se elige un largo de 40 cm * 25 cm.

Resumiendo lo anterior se tiene que, el sedimentador tiene dimensiones de altura total 40
cm, considerando los 10 cm de holgura, tendré un ancho de 25 cm y un largo de 40 cm
para asi tener un area minima de 0.100 m?, el cual sera capaz de sedimentar como méaximo

30 litros de volumen.

3.4.3 Planeacion del proceso
A continuacién, se muestra el diagrama de operaciones necesarias para manufacturar el

sedimentador. La figura 25 describe el proceso de manufactura del tanque del

sedimentador y los componentes necesarios.
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Figura 25. Diagrama de operaciones de proceso.
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3.4.4 Analisis de Modo y Efecto del Fallo
En el AMEF desarrollado se observan los principales efectos potenciales con un mayor

NPR (Numero prioritario de riesgo), el cual se calcula como el producto de la severidad,
la ocurrencia y la deteccién [30]. Estos NPR principales corresponden a la reduccion en
la capacidad del sedimentador, seguido de esto la contaminacion de la biomasa, lo cual
hace que el proceso sea mas lento y finalmente las pérdidas del producto (biomasa). Estos
efectos tienen en comun la causa de una incorrecta unién de las paredes en el tanque del
sedimentador. Asi que, si se da solucion a esta causa haciendo una correcta union de

paredes, se disminuye los valores de NPR, es decir que el efecto se disminuye.

En la Figura 26 se presenta el desarrollo del AMEF, para evaluar los valores de severidad,

ocurrencia y deteccidn se hicieron uso de tablas estandarizadas (ver Anexo 8).
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Simulacion
Se realiz0 la simulacion de la presion hidrostatica a la que se encuentran sujetas las placas
de acrilico utilizado “Simulation”, complemento de SolidWorks® 2021 version

estudiante. Las condiciones ingresadas al software son las siguientes:

e El material seleccionado es plastico “PMMA”.

e Se crearon sujeciones fijas en los extremos inferiores del sedimentador.

e Se utilizo el nivel de malla predeterminado.

e Secred un en un sistema de referencia en X, -Y, Z variando la carga en el eje v,
utilizando un analisis de presion con distribucién no uniforme con la ecuacion
y=0x+1y+0z

En la Figura 27 se muestran los resultados de las tensiones (Von Mises)

€

3.048e.+05

von Mises (N/m”2)

1.004e +09

L 0.036e+08
- 8.032e+08
. 7.029+08
_ 6.025e+08
I,., ,ﬁ_ 5.021e+08
_ 4.018e+08
‘ _ 3.014e+08
2.010e +08

1.007e +08

3.048e +035

Figura 27. Resultados de Von Mises

Como se puede observar en la figura anterior las tensiones se encuentran en el fondo del

sedimentador, es ahi donde se concentran las fuerzas y se debe prestar principal atencién.

Asimismo, en el analisis se muestran los resultados de los desplazamientos, mostrando
gue el maximo desplazamiento tiene un valor de 24.3 cm (Véase figura 28). En estos
desplazamientos se debe colocar refuerzos para evitar el desplazamiento o en todo caso

disminuirlo.
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Figura 28. Resultados de desplazamientos

3.4.5 Planos
En la siguiente seccidn se muestran los planos obtenidos (con SolidWorks® 2021 version

estudiante) de cada componente del sedimentador, asimismo se muestra el ensamble final
y el explosionado de este mismo, con las dimensiones finales del disefio.
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Figura 29. Vista explosionada del sedimentador.

En este punto del proyecto, es importante garantizar que el sedimentador se manufacture
con calidad, es decir, cumpliendo los requerimientos del cliente. Por lo tanto, se desarrolla
el QFD 3 (Anexo 9) con el objetivo de identificar areas de mejora, tomar decisiones
informadas del proceso y poder hacer correcciones rapidas, siempre enfocandose en

garantizar la calidad del producto [25], [26].

67



3.5 Pruebas y refinamiento.

3.5.1 Manufactura del prototipo.
Se manufacturo el sedimentador utilizando placas de acrilico, conforme a los resultados

del AMEF se decidié manufacturar en una solo pieza el sedimentador (paredes laterales
y base) con el objetivo de evitar fugas y facilitar la manufactura. Por tanto, se cort6 una
tira y se dobld para formar las paredes laterales y base. Luego, con pegamento para
acrilico se colocaron las paredes faltantes. El soporte se construyo cortando y soldando
las partes correspondientes y finalmente se aplicO un recubrimiento (para mayores
detalles los procedimientos se encuentran descritos en el Anexo 10), el ensamble final del
sedimentador se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Ensamble final.

3.5.2 Pruebas de desempefio general.
Se realizaron pruebas de resistencia hidrostatica y fugas al sedimentador construido con

PMMA de 3 mm. Ademas de observar la estabilidad del soporte con el tanque lleno de
agua. Para lo anteriormente mencionado se llen6 el sedimentador de agua hasta la altura
contemplada, se observé por 12 horas. Durante estas horas en los primeros minutos se
detectd un goteo en la llave de salida, por lo cual solo se apretd correctamente y el goteo
se detuvo, posterior a este goteo no se identificd fuga alguna o fractura en el sedimentador.

La figura 31 muestra el tanque del sedimentador con agua para identificar posibles fugas.
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Figura 31. Pruebs de fugas y estabilidad.

4 CAPITULO IV. RESULTADOS Y EVALUACION

4.1 Recoleccion de datos

Para realizar la recoleccion de datos se puso en marcha el sedimentador, colocando un
cultivo de microalgas dentro de este. Una vez colocadas, se monitorearon observando la
altura de los lodos dentro del sedimentador. Para este primer lote se coloc6 una muestra
de 10 litros provenientes del FBR. El sedimentador es capaz de sedimentar hasta 21 litros.

La Figura 32 muestra la introduccion del primer lote en el sedimentador.

3&:;5:‘:..

|

i
i

Figura 32. Puesta en marcha del primer lote en el sedimentador.
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4.2 Andlisis de los datos
Durante la puesta en marcha del sedimentador se observo que en las primeras dos horas
las microalgas se acumularon en la pared con inclinacion de 55°, este fendmeno ocurrio
a lo largo de la sedimentacion, cuando se llegaban a acumular en cierta cantidad,
descendieron por su propio peso. En la Figura 33 se muestra la acumulacion de microalgas

en la pared inclinada.

S o |
escenso de microalgas.

Para realizar los andlisis se extrajeron los lodos del sedimentador, para ello con ayuda de
la llave inferior se extrajo toda el agua, dejando los lodos dentro del sedimentador y una

cantidad minima de agua, en la Figura 34 se muestra cOmo se realiz0 esta separacion.

Figura 34. Separacion de los lodos sedimentados y el agua residual.
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4.2.1 Conteo con la cAmara de Neubauer.
Para la obtencion de resultados se usaron dos muestras, la primera correspondia a la

concentracion previa a ser ingresada al sedimentador y la segunda muestra utilizada fue
hecha posterior al tiempo de retencion con la concentracion sedimentada. En la figura 35
se muestran ambas muestras de microalgas y en la Tabla 18 los resultados del conteo de

la concentracion inicial.

:*‘hs.

Figura 35. Muestra inicial y muestra de microalgas sedimentadas.

Tabla 18. Concentracion inicial

cuNa?j.rsr?te Cuadrol | Cuadro2 | Cuadro3 | Cuadro4
1 18 5
2 6 8 3
3 10 16 23 4
4 8 7 3 7
S 10 8
6 12 7 4
! 5 9 17 5
8 26 14 3
9 3 14 P
10 12 6 10
11 8 12 7
12 6 12 27 5
13 9 24 9
14 5 9 4 10
15 2 15 3
16 3 17 8 5

Sumatoria 135 154 178 101
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Una vez obtenido los resultados anteriores se hace uso de la Ec. 3, y sustituyendo los

datos se tiene:

_ (135+154+178+101) x 10000

7 * (1) = 1.42 x 10°

Concentracion (CélulaS/mL)

Por lo tanto, la concentracion de las microalgas ingresadas al sedimentador tiene una
concentracion de 1.42x10° células/ml. En la figura 36 se muestra la vista de la

concentracion a través del microscopio y la cdmara de Neubauer.

Figura 36. Vista de la camara de Neubauer concentracion inicial.

Posterior al tiempo de retencion determinado, se realiz6 nuevamente el conteo. Sin
embargo, para realizar el conteo se realiz6 una dilucién 1:1 es decir, que se coloc6 1 ml
de la concentracion de microalgas sedimentadas y 1 ml de agua, para finalmente realizar

el conteo los cuales se muestran en la Tabla 19.

Tabla 18. Concentracion Final.

cuNa?j.rgr?te Cuadrol | Cuadro2 | Cuadro3 | Cuadro4
1 34 32 21 19
2 31 23 40 24
3 31 57 32 27
4 47 37 30 36
5 37 37 27 43
6 30 42 38 40
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7 46 26 28 37
27 35 25 21

9 37 21 24 35
10 48 48 22 18
11 42 26 31 26
12 43 18 35 24
13 8 47 37 34
14 34 41 45 28
15 32 27 32 30
16 30 49 37 32
Sumatoria 557 566 504 474

Nuevamente haciendo uso de la ecuacion 3 y los datos anteriores de la tabla y
sustituyendo, para este caso al hacerse una dilucion, en la ecuacion el valor de FD (factor
de dilucidn) tiene el valor de 2, teniendo:

_ (557 +566 + 504 + 474) x 10000

7 «(2) = 1.05 x 107

Concentracion (CéIUZaS /m L)

La concentracion de las microalgas posterior al proceso de sedimentacion es de 1.05x10’
células/ml. En la Figura 37 se muestra la vista de la camara de Neubauer, con la

concentracion sedimentada diluida.

Figura 37. Vista de la cAmara de Neubauer concentracion final.

73



4.2.2 Peso seco.

Asimismo, se realiz6 una prueba de peso seco (procedimiento descrito en el Anexo 5).
En la Figura 38 se muestran los recipientes utilizados, a la izquierda se ven los tres

recipientes de la muestra inicial, cada uno con 1 ml y a la derecha se muestra la

concentracion sedimentada.

Figura 38. Muestras previas por ingresar a la estufa.

Los resultados del peso seco para la concentracion inicial se muestran en la Tabla 20, en

esta tabla se concentra la informacion de los pesos del recipiente.

Tabla 19. Concentracion basada en el peso seco de la concentracion inicial.

Peso del recipiente [g] Concentracion
Peso del

Peso de las | recipiente | Peso de las | [9ramos de

Muestra|  Sin Peso con | microalgas con microalgas mlcr/oalgas
microalgas | microalgas | €1 1 ml [g] | microalgas | secas[g] | S€¢dS/9ramos
secas [ de microalgas

o] .

himedas]
1.8220 2.8655 1.0435 1.8262 0.0042 0.004024916
1.7984 2.8190 1.0206 1.8023 0.0039 0.003821282
1.8080 2.8223 1.0143 1.8123 0.0043 0.004239377

De la tabla anterior se calculan los valores de media, desviacion estandar y coeficiente de

variacion de la concentracion de las muestras anteriores, las cuales se muestran en la

Tabla 21.

Tabla 20. Concentracion inicial: Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion

Concentracién
Media 4x10°3
Desviacion estandar 2.1x10™
Coefu_:ler_lge de 5.2 0
variacion
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Como el coeficiente de variacion es < 20% los datos son homogeéneos, por lo que el

promedio de la muestra es representativo [31].

La Figura 39 muestra los recipientes con la concentracion inicial y posteriores al proceso
de sedimentacion, a la izquierda se ven los tres recipientes con 1 ml de la muestra inicial

cada uno y a la derecha se muestra la concentracion sedimentada, estos recipientes son

posteriores a las 3 horas dentro de la estufa.

Los resultados del peso seco para la concentracion sedimentada se muestran en la Tabla

Figura 39. Peso seco

22, en esta tabla se concentran la informacion de los pesos del recipiente.

Tabla 21. Concentracion basada en el peso seco de la concentracion sedimentada.

Peso del recipiente [g] Concentracion
Peso del
Peso de las | recipiente | Peso de las [gramos de
Muestra|  Sin Peso con | microalgas con microalgas mlcr/oalgas
microalgas | microalgas | en 1 ml [g] | microalgas | secas [g] | SE¢as’ 9ramos
de microalgas
secas [g] "
himedas]
1 1.6578 2.6753 1.0175 1.6642 0.0064 0.006289926
2 1.6447 2.6682 1.0235 1.6510 0.0063 0.006155349
3 1.3179 2.3335 1.0156 1.3242 0.0063 0.006203230
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De la tabla anterior se calculan los valores de media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion de la concentracion de las muestras anteriores, las cuales se muestran en la
Tabla 23.

Tabla 22. Concentracion sedimentada: Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion

Concentracién
Media 6.2 x10°3
Desviacion estandar 6.8 x10™
Coeflc_:ler_rfe de 1.1%
variacion

Como el coeficiente de variacion es < 20% los datos son homogeéneos, por lo que el

promedio de la muestra es representativo [31].

La cantidad de solidos presentes en la muestra final es de que en comparacion con la

muestra inicial es 1.543 veces mayor.
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4.3 Conclusiones

Es posible disefiar y manufacturar un sedimentador de bajo impacto ambiental y bajo
consumo energetico siguiendo la metodologia de disefio y desarrollo de productos.

Asimismo, se concluye que:

e El sedimentador manufacturado mostro ser eficiente con un volumen de 10 litros
de cultivo provenientes del FBR e incluso puede sedimentar un volumen de hasta
21 litros.

e La manufactura del sedimentador a partir de una sola placa de acrilico (paredes
laterales y base) no solo ha facilitado la unién de todas las partes, sino que también
ha contribuido a reducir las posibles fugas, mejorando la resistencia del
dispositivo.

e La concentracién final de microalgas es 1.05 x 10’ células/ml, que en
comparacion a la concentracion inicial mostro ser 7.4 veces mayor.

e La variacion del peso seco no es similar a la densidad, debido a que las
caracteristicas de las microalgas en este cultivo no son homogéneas (tamafio, edad
y forma) esto se puede observar en la Figura 37.

e No fue necesario el uso de energias provenientes de fuentes no renovables.

e Debido al disefio de la salida inferior de sedimentador, no es posible extraer el
total de lodos.

e En la pared inclinada se form6 una pelicula de microalgas, durante la
sedimentacion la mayoria de éstas se concentran y caen por su propio peso.

e La limpieza del sedimentador es eficiente gracias a la salida inferior, no se
muestran complicaciones al lavarlo.

e Al no requerir el uso de floculantes el agua residual se puede reutilizar sin afectar
el ambiente con quimicos.

e El ensamble de la llave es facil de realizar y no mostro fugas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Encuesta
e ;Se tienen restricciones de espacio 0 ubicacion que deban considerarse en el

disefio del sedimentador?

e ;Cuales son los parametros de calidad criticos en cuanto a la biomasa a obtener?

e (Con qué regularidad se podria dar mantenimiento al sedimentador?

e (Qué preocupaciones especificas se tienen relacionadas con la eficiencia
energética o la sostenibilidad?

e ;Cudles son los desafios especificos que han enfrentado en su proceso actual de
cosecha de microalgas que esperan que el nuevo sedimentador aborde?

e ;Se sabe si existen requisitos legales o regulaciones ambientales que deban
cumplirse con el disefio?

e ;Tiene experiencia previa con sedimentadores u otros equipos similares?

e (Cudl es la expectativa en cuanto a la capacidad de expansion del sistema en el

futuro?

Anote algunas caracteristicas que considera mas importantes que pudieran resaltar y que
sean criticas en la construccion del sedimentador (Que no se hayan mencionado en las

preguntas anteriores).
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ANEXO 2. Modelo Kano

PROYECTO DE TESIS: “DISENO Y MANUFACTURA DE UN SEDIMENTADOR
PARA LA COSECHA DE MICROALGAS”

Instrucciones: Para cada requerimiento, responde con una "X" en la categoria que mejor

describa tu opinién: Realmente me gusta, Me gusta (DEBE tenerla), Neutral (No me

preocupa), No me gusta (puedo vivir con ella de esa forma, Realmente no me gusta

(insatisfecho).

Evalua tanto la pregunta funcional como la pregunta disfuncional para cada

requerimiento. jGracias por tu colaboracién!

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado de | Califigue el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador
sedimentador tuviera un | NO tuviera un tamafio reducido

tamafio reducido y 6ptimo.

y 6ptimo.

Realmente me Realmente me gusta.
gusta.
TAMARO Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).
No me gusta No me gusta (puedo
(puedo vivir con vivir con ella de esa
ella de esa forma. forma.
Realmente no me Realmente no me gusta
gusta (insatisfecho).
(insatisfecho).
PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado de | Califique el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador
sedimentador garantiza la | NO garantiza la inocuidad de las
INOCUIDAD inocuidad de las microalgas. | microalgas.
Realmente me Realmente me gusta.
gusta.
Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).
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No me gusta
(puedo vivir con
ella de esa forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me
gusta
(insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado de | Califique el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador
sedimentador tiene facilidad | NO  tiene  facilidad de
de mantenimiento. mantenimiento.
Realmente me Realmente me gusta.
gusta.

MANTENIMIENTO Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).
No me gusta No me gusta (puedo
(puedo vivir con vivir con ella de esa
ella de esa forma. forma.
Realmente no me Realmente no me
gusta gusta (insatisfecho).
(insatisfecho).

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califigue el grado de | Califique el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador

HUELLA DE
CARBONO

sedimentador tiene una baja

huella de carbono.

NO tiene una baja huella de
carbono.

Realmente me gusta.

Realmente me gusta.

Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me
gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).
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USO DEL AGUA

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califigue el grado de | Califigue el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador
sedimentador hace un | NO hace un eficiente

eficiente aprovechamiento y

reutilizacion del agua.

aprovechamiento y reutilizacién
del agua.

Realmente me gusta.

Realmente me gusta.

Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me

gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

TIEMPO DE
SEDIMENTACION

sedimentador.

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado de | Califique el grado de
satisfaccion si el | satisfaccion si el sedimentador
sedimentador  tiene  un | NO tiene un minimo tiempo de

minimo tiempo de | sedimentador.

Realmente me gusta.

Realmente me gusta.

Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me

gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

ESCALAMIENTO

PREGUNTA FUNCIONAL PREGUNTA
DISFUNCIONAL
Califigue el grado de | Califique el grado de

satisfaccion si el disefio del

sedimentador
escalamiento de este.

considera el

satisfaccion si el disefio del
sedimentador NO considera el
escalamiento de este.

Realmente me gusta. Realmente me gusta.
Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).

Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).
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No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

PREGUNTA FUNCIONAL PREGUNTA
DISFUNCIONAL
Califique el grado de | Califigue el grado

satisfaccion si el disefio del
sedimentador considera un

satisfaccion si el disefio del
sedimentador NO considera un

facil ensamble de los | facil  ensamble  de

componentes. componentes.

Realmente me gusta. Realmente me gusta.
ENSAMBLE Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE

tenerla). tenerla).

Neutral (No  me Neutral (No me

preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo No me gusta (puedo

vivir con ella de esa vivir con ella de esa

forma. forma.

Realmente no me gusta Realmente no me gusta

(insatisfecho). (insatisfecho).

PREGUNTA FUNCIONAL PREGUNTA

DISFUNCIONAL

Califique el grado de | Califigue el grado

satisfaccion si el sedimentador | satisfaccion si el sedimentador

es capaz de sedimentar | NO es capaz de sedimentar

diferentes capacidades de | diferentes  capacidades

biomasa producida | biomasa producida

(dependiendo del lote). (dependiendo del lote).

Realmente me gusta. Realmente me gusta.
SalilotelBrate Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE

tenerla). tenerla).

Neutral (No me Neutral (No me

preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me
gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).
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de fuentes no renovables.

sedimentador hace el minimo
uso de energias provenientes

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado Califigue el grado de
satisfaccion si satisfaccion si el sedimentador

NO hace el minimo uso de
energias provenientes de fuentes
no renovables.

Realmente me gusta.

Realmente me gusta.

ENERGIA Me gusta (DEBE Me gusta (DEBE
tenerla). tenerla).
Neutral (No me Neutral (No me
preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me
gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

NORMATIVAS | Me

sedimentador cumple con las

PREGUNTA PREGUNTA
FUNCIONAL DISFUNCIONAL
Califique el grado Califique el grado de
satisfaccion si satisfaccion si el sedimentador

NO cumple con las normas y

normas y  regulaciones | regulaciones vigentes.

vigentes.

Realmente me gusta. Realmente me gusta.
gusta (DEBE Me gusta (DEBE

tenerla). tenerla).

Neutral (No me Neutral (No me

preocupa). preocupa).

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

No me gusta (puedo
vivir con ella de esa
forma.

Realmente no me
gusta (insatisfecho).

Realmente no me gusta
(insatisfecho).

VACIADO DE RESPUESTAS

[ Disfuncional
TAMANO Realmente Me Reelment
Me gusta Neutral . me
me gusta disgusta .
disgusta
Realmente me
u gusta C A A (1) A (1) L (1)
Me gusta R | 1 (1) 1 (1) E
Funcional Neutral R I 1 (1) I E
Me disgusta R | | 1 (1) E
Reallmente me R R R R C
disgusta
L= Caracteristica unidimensional | E= Caracteristica esperada I= Respuesta indiferente
R= Respuesta inconsistente | A= Caracteristica atractiva C= Caracteristica cuestionable
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'_“—> Disfuncional
Realmente
INOCUIDAD Realmente Me gusta Neutral _ Me me
me gusta disgusta disgusta
Realmente me C A A A (1) L )
gusta
Me gusta R I | 1 (1) E
Funcional Neutral R | | | E
Me disgusta R I 1 (1) I E
Reallmente me R R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable

'_“—> Disfuncional
Realmente
MANTENIMIENTO Realmente Me gusta Neutral _ Me .
me gusta disgusta disgusta
Realmente me
gusta C A1) A A(2) L (2)
Me gusta R | 1 (1) 1 (1) E
Funcional Neutral R | | | E
Me disgusta R | [ | E
Real_mente me R R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable

[ Disfuncional
Realmente
HUELLA DE CARBONO Realmente Me gusta Neutral . Me o
me gusta disgusta disgusta
Realmente me C A A A1) L(@3)
gusta

Me gusta R | (1) | E

Funcional Neutral R | 1 (1) [ E
Me disgusta R I I I E (1)

Reallmente me R R R R C

disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable

D) Disfuncional
USO DEL AGUA Realmente Me Realmente
Me gusta Neutral . me
me gusta disgusta disgusta
Realmente me C A1) A A L (3)
gusta
Me gusta R | (1) | E
Funcional Neutral R | 1(2) | E
Me disgusta R | | | E
Reallmente me R R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable
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[ Disfuncional
TIEMPO DE Realmente Me Realmente
SEDIMENTACION Me gusta Neutral . me
me gusta disgusta .
disgusta
Realmente me C A A A (1) L)
gusta
Me gusta R (1) 1 (1) 1 (1) E
Funcional Neutral R | 1 (1) [ E
Me disgusta R I | | E
Reallmente me R R R R C
disgusta
L= Caracteristica unidimensional | E= Caracteristica esperada I= Respuesta indiferente
R= Respuesta inconsistente A= Caracteristica atractiva C= Caracteristica cuestionable

'_“—> Disfuncional
Realmente
ESCALAMIENTO Realmente Me gusta Neutral _ Me .
me gusta disgusta disgusta
Realmente me C A A A L@3)
gusta
) Me gusta R | 1(2) 1 (1) E
Funcional Neutral R | (1) [ E
Me disgusta R | [ | E
Real_mente me R R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable

[ Disfuncional
Realmente
ENSAMBLE Realmente Me gusta Neutral . Me o
me gusta disgusta .
disgusta
Realmente me C A1) A A L(@3)
gusta
Me gusta R | 1 (2) 1 (1) E
Funcional Neutral R I I I E
Me disgusta R | | | E
Reallmente me R R R R C
disgusta
L= Caracteristica unidimensional | E= Caracteristica esperada I= Respuesta indiferente
R= Respuesta inconsistente A= Caracteristica atractiva C= Caracteristica cuestionable

[ Disfuncional
CAPACIDAD Realmente Me Realmente
Me gusta Neutral . me
me gusta disgusta .
disgusta
Realmente me
qusta C A A1) A(2) L (1)
Me gusta R | (1) 1(2) E
Funcional Neutral R | | | E
Me disgusta R | | | E
Reallmente me R R R R C
disgusta
L= Caracteristica unidimensional | E= Caracteristica esperada I= Respuesta indiferente
R= Respuesta inconsistente | A= Caracteristica atractiva C= Caracteristica cuestionable
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[ Disfuncional
. Realmente
ENERGIA Realmente Me gusta Neutral _ Me me
me gusta disgusta disgusta
Realmente me C A A A (1) L (1)
gusta
Me gusta R I 1 (2) 1(2) E
Funcional Neutral R | | | E
Me disgusta R I | | E
Reallmente me R (1) R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional

R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable

) Disfuncional
Realmente
NORMATIVAS Realmente Me gusta Neutral _ Me .
me gusta disgusta disgusta
Realmente me
gusta C A A1) A1) L (1)
Me gusta R | | | E (2)
Funcional Neutral R | 1(2) [ E
Me disgusta R | [ | E
Real_mente me R R R R C
disgusta

L= Caracteristica unidimensional
R= Respuesta inconsistente

E= Caracteristica esperada
A= Caracteristica atractiva

I= Respuesta indiferente
C= Caracteristica cuestionable
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Matriz de relaciones.

Que el sedimentador sea de tamafio reducido,
9 66 5.0 debido a la limitacidn de espacio disponible. 6 A G a 0 O B E} A 0 A
Que durante la puesta en marcha y operacidn, el
9 JiLs 80 sedimentador garantice la inocuidad de la biomasa. e 9 0 0 A 0
8 132 | 10.0 |CQue tenga una facilidad de mantenimiento. rF 0O (o] (2] (5] rF (9] (9]
CQue la huella de carbono del sedimentador debe
= “li 30 ser minima. A A e E} 0 E} E}
a 105 | 8.0 |Cue el agua utilizada pueda ser reutilizada. O A (o) A (9] 0O
Que el tiempo de cosecha sea coro para evitar
9 s 70 gue la vida de las microalgas se vea afectada. A A e e 0 0
Que en el diseno se considere el escalamiento del
9 e 70 sedimentador. 0 0 0 0 'E} 0 0 A
g | 105 | a0 |Que sea facil de ensamblar. A A 0 A (o] (5]
Que el sedimentador sea capaz de procesar toda
9 S 8.0 la biomasa producida (dependiendo del lote). 0 0 e 9 9
Que no se haga uzo de energla proveniente de
9 2 6.0 fuentes no renovables. A 0 0 B
Que considere las normativas vigentes y
9| 86 | 50 | picables. A A| O
E a Er E 4
M
s ol e e | £z |gs|E]3)| 2]+ 3
E L g = E -] EE = z =] = a
-S| E(a |8 | <|E¢les | 5|28 |2 ¢
v = o l:,' & A Vi ;2 = ] ':: &
v 8 § ] ™ "
& B 2 B B 7 5 9 3 4 8 3 7
9 9 9 L] 9 9 9 | 9 9 9 9 9 9
1582 | 147.4 | 2684 | 2197 | 2921 | 1408 | 2105 | 3000 | 2895 | 1526 | 153.9 | 2000 | 1408 | 1671
56 5.2 8.4 7.7 10.3 50 T4 10.6 102 54 54 7o 50 59
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Anélisis de la competencia.
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E —— Qur Company
- D
. ﬁ E —4— Sedimentador de alta tasa (UNAM)
= £ ®
g E % =i Sadimentador por gravedad inclinada
‘n—g' K] = {cleverand State University)
E E & —— Sadimentador en tome para el
@ p tratamiento de agua polable
B =
a = £ -
3 & b
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21 2)|lz| =2
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3131343
3 0 5 5
4 3 3 3
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ANEXO 4. QFD 2 (Componentes)
Relacion entre los COMOS

Strong Relationship

|

Moderate Relationship
Weak Relationship
Strong Positive Correlation
Positive Correlation
Megative Cormrelation
Strong Megative Correlation
Objective Is To Minimize

Objective Iz To Maximize

xpadq|+Iro0o0

Objective Is To Hit Target

Powered by QFD Online (hitp:/fwww QFDONline.com)
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Matriz de relaciones.

56 | 1592 |Area ccupada. 0O (0] (o] A (o] (0] (o]
52 | 1474 |Cuenta paralela (medicién microbiolégica). 0 A
a4 | 268.4 |Frecuencia de limpieza o desinfeccién. (o] A (o] (9] A (0] A
7.7 | 219.7 |Tiempo de limpieza. (o] (9] (o] A (0] (9] A
10.3 | 202.1 [Materiales - componentes. (o] A @l ©]0]|0
50 | 140.8 |Porcentaje de reutiizacién del agua. 0O (0] (0] (9] A (9]
7.4 | 210.5 [Tiempo de residencia. 0 (c] [C I C)
10.6 | 300.0 |Velocidad de sedimentacién. 0O (o] (o] (0]
10.2 | 289.5 |Capacidad de sedimentacién. ()] A (0] A A (0]
5.4 | 152.6 |Namero de partes. Q ()] 0 Ol A | O
5.4 | 153.9 [Tiempo de ensamble. (8] (8] (0] (9] A A A
7.0 | 200.0 |Eficiencia de remacisn. Ol 0| © O] 0O
5.0 | 140.8 |Consumo de energia eléctrica. A 0O (0]
Contenido de contaminantes en las aguas y
59 |67 [0 s, Q| 0 A | O] O A
2 é‘} " & z
Eld ezl 3]|
= [ - =) & :ﬂ 2 2 g Z
o £ . v 2 = v @ @
=
4 8 5 8 ] 7 2 2 7 5
9 g 9 9 g 9 9 g 3 3
578.5 | 1529 | 516.7 | 68.3 | 1457 | 3115 | 4950 | 1516 | 738 | 76.9
225 | 59 | 201 | 27 | 57 | 121 | 193 | 59 | 29 | 30
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ANEXO 5. Peso seco.

1. Se colocan los recipientes de aluminio dentro de estufa para eliminar toda la
humedad que pueda tener.

2. Con ayuda de las pinzas se sacan los recipientes de la estufa y se dejan reposar y
enfriar por 15 minutos en el desecador.

3. Con ayuda de pinzas se pesa en la bascula granataria el recipiente, esto con el fin
de no agregar humedad al recipiente.
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4. Con una micropipeta se toma 1 ml de microalgas y se coloca dentro del recipiente.

6. Se introduce la muestra dentro de la estufa por 3 horas, estas horas se cuentan a

partir de que la estufa llegue a 105 °C.

7. Con ayuda de las pinzas se sacan los recipientes de la estufa y se dejan reposar
por 15 minutos en el desecador.




8. Se pesa en la bascula granataria

9. Resultados.

Peso del recipiente [g] Concentracion
Peso del g
. Peso de las recipiente | Peso de las [g_ramos €
alliEEs Sin Pesocon | icroalgas con microalgas | Microalgas
a microalga | microalga | o1 m [g] | microalgas | secas[g] | SE¢S / gramos
S S secas [g] de microalgas
himedas]
1 1.8098 2.8246 1.0148 1.8123 0.0025 0.00246354
2 1.6143 2.6283 1.014 1.6167 0.0024 0.002366864
3 1.3158 2.3256 1.0098 1.3182 0.0024 0.002376708
4 1.6162 2.6434 1.0272 1.6186 0.0024 0.002336449
5 1.3162 2.3821 1.0659 1.3188 0.0026 0.002439253

Concentracion
Media 0.00239656

Desviacién

, 5.291E-05
estandar
Coeficiente | 1707788
de variacion

Como el coeficiente de variacion es < 20% los datos son homogeéneos, por lo que el

promedio de la muestra es representativo [31].
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ANEXO 6. Experimentacién de la velocidad de sedimentacién (rapidas)

Muestra de 5 ml

Microalgas 5mi
Agua 0ml
ml A((':t;;a acﬁrlr:ﬂlr:da TL | va| T2 |v2| T3 | V3| T4 | Va4 pg?nn;rc)i?o V‘E(':‘r’rf/'g]ad
(cm) [s]

2210 | 4830 | 0.00 [0.00| 0.00 |0.00]| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.000 0.000
3] 210 46.20 |10.41]0.20] 9.91 |0.21| 9.64 |0.2210.81|0.19| 10.193 0.206
4| 210 | 4410 |11.85]/0.18/10.36/0.20/10.78/0.19 [11.53|0.18| 11.130 0.189
5| 210 42.00 [11.30]0.19]10.96|0.19| 9.34 |0.2210.33|0.20| 10.483 0.201
6| 210 39.90 [12.02]0.17|11.58[0.18[12.10|0.17[10.72|0.20| 11.605 0.181
71 210 37.80 [14.18]0.15|12.55[0.17[11.88|0.18[10.53|0.20 | 12.285 0.173
8| 210 3570 [17.02]0.12|13.62|0.15[13.79[0.15| 8.94 | 0.23| 13.343 0.166
9] 210 33.60 [16.73]0.13|16.26 [0.13[15.40[0.14 | 9.38 | 0.22| 14.443 0.154
10| 2.10 3150 [16.95|0.12[19.69|0.11[15.35[0.14 | 11.81|0.18| 15.950 0.136
11] 2.10 2940 [18.34[0.11[19.30|0.11[14.52(0.14 [ 14.92|0.14| 16.770 0.127
12| 2.10 27.30  [19.90|0.11/16.77[0.13[18.00 | 0.12|17.68|0.12| 18.088 0.117
13| 2.10 2520 [18.58|0.11/18.43[0.11[19.65[0.11[19.58|0.11| 19.060 0.110
14| 2.10 2310 [21.03]0.10[19.17|0.11[17.58|0.12|19.66|0.11| 19.360 0.109
15| 2.10 21.00 [20.70]0.10|22.47[0.09 [19.48 | 0.11 [15.32 | 0.14 | 19.493 0.110
16| 2.10 18.90 | 20.66 [0.10|23.68 |0.09 | 21.66 |0.10|19.71 [0.11| 21.428 0.098
17| 2.10 16.80 | 22.76 | 0.09 | 26.03 | 0.08 | 23.11 | 0.09 | 17.70 | 0.12 | 22.400 0.096
18| 2.10 14.70 | 26.18 |0.08 | 25.32 | 0.08 | 23.50 | 0.09 | 22.34 [ 0.09 | 24.335 0.087
19| 2.10 1260 |13.76[0.15|22.41 [0.09 | 21.21 | 0.10 | 20.48 [ 0.10| 19.465 0.112
20| 2.10 10.50 | 20.56 [ 0.10 | 26.69 [ 0.08 | 20.39 [0.10 | 18.11 [0.12| 21.438 0.100
21| 210 8.40 22.15|0.09 | 25.72 | 0.08 | 19.90 [0.11 | 18.68 [0.11| 21.613 0.099
22| 210 6.30 | 29.45|0.07 | 27.33|0.08 | 24.29 | 0.09 | 23.04 [ 0.09 | 26.028 0.081
23| 2.10 4.20 33.29 | 0.06 | 29.55 | 0.07 | 26.93 | 0.08 | 26.71 | 0.08 | 29.120 0.073
24| 210 2.10 | 36.10 | 0.06 | 34.30 | 0.06 | 29.63 | 0.07 | 29.32 | 0.07 | 32.338 0.065
25| 2.10 0.00 36.20 | 0.06 | 35.20 | 0.06 | 29.35 | 0.07 | 32.33 | 0.06 | 33.270 0.064

PROM. 19.288 0.124
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CONCENTRACION 1

50
45
40 y =-0.4449x + 30.501
_® R2=0.9104
£ 30
2 25
.5 20
=
15
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Altura (cm)
Muestra de 5 ml
Microalgas 4 ml
Agua 1ml
ml A((':tr‘r‘];a acﬁrlr;[ﬂlr:da TL | vi| T2 |v2| T3 |v3| T4 | va p-:—(;f‘rTe%?o V?('fr’rf/'g]ad
(cm) [s]
2] 210 48.30 0.00 |0.00| 0.00 {0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.000 0.000
3] 210 46.20 |14.99(0.14/13.45[0.16|14.75]|0.14|11.36 | 0.18 | 13.638 0.156
4| 210 4410 |13.69[0.15/11.28|0.19/14.090.15[11.98|0.18| 12.760 0.166
5] 210 42.00 |14.67[0.14/11.66|0.18|15.17|0.14[13.30|0.16 | 13.700 0.155
6 | 2.10 39.90 [12.38]0.17[12.61]0.17[12.93|0.16|12.42|0.17| 12.585 0.167
71210 37.80 [16.49]0.13|14.34]0.15|17.47(0.12/13.30|0.16 | 15.400 0.138
8| 210 35.70  [23.43]0.09|14.34]0.15[17.68|0.12|17.10[0.12| 18.138 0.119
9| 210 33.60 [21.36]0.10|14.10|0.15|16.32|0.13|14.13|0.15| 16.478 0.131
10| 2.10 3150 [18.43]0.11|16.08|0.13[17.73[0.12|15.59|0.13| 16.958 0.124
11| 2.10 29.40 [21.37]0.10|14.69|0.14|18.57|0.11]19.10|0.11| 18.433 0.116
12| 2.10 27.30  [20.11]0.10|14.23]0.15|18.57(0.11|17.77|0.12| 17.670 0.121
13| 2.10 2520 [23.16]0.09|16.84|0.12|20.60 | 0.10|19.79|0.11| 20.098 0.106
14| 2.10 23.10 [26.70]0.08|19.83|0.11|22.760.09|21.81|0.10| 22.775 0.093
15| 2.10 21.00 [18.78]0.11[21.80|0.10[20.84|0.10|30.01[0.07 | 22.858 0.095
16| 2.10 18.90  |19.40(0.11|14.88|0.14 | 24.68 | 0.09 | 14.27|0.15| 18.308 0.120
17| 2.10 16.80  |19.06 [0.11[13.70|0.15|26.71 | 0.08 | 17.45|0.12| 19.230 0.116
18| 2.10 14.70  |21.03/0.10|20.03|0.10 | 18.41 | 0.11 | 24.05 | 0.09 | 20.880 0.102
19| 2.10 12.60  |23.89 [0.09 |26.02 |0.08 | 21.46 | 0.10 | 26.64 | 0.08| 24.503 0.086
20| 2.10 10.50  |18.46 |0.11|30.70 | 0.07 | 25.56 | 0.08 | 29.80 | 0.07 | 26.130 0.084
21| 210 8.40 20.910.10|18.50 | 0.11 | 29.88 | 0.07 | 27.40 | 0.08 | 24.173 0.090
22| 210 6.30 30.880.07 [ 23.60 | 0.09 [ 34.08 | 0.06 | 28.44 | 0.07 | 29.250 0.073
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23| 2.10 4.20 30.98 | 0.07 | 28.89 | 0.07 | 23.59 | 0.09 | 32.75|0.06 | 29.053 0.073
24| 210 2.10 33.75]0.06 | 32.23|0.07 | 23.33 | 0.09 | 36.82 | 0.06 | 31.533 0.069
25| 2.10 0.00 35.59 | 0.06 | 37.89 | 0.06 | 29.330.07 | 37.36 | 0.06 | 35.043 0.061
PROM. 20.852 0.111
CONCENTRACION 2
50
45
20 y =-0.4076x + 31.124
35 R2=0.8753
€ 30
© 25
g 20
15
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo (s)
Muestra de 5 ml
Microalgas 3ml
Agua 2ml
ml A('ct;;a acﬁ\rlr;[ﬂlr:da TL | vi| T2 |v2| T3 |Vv3| T4 | va pféfnrlﬂ?o V‘El?rf/ig]ad
(cm) [s]
2| 210 48.30 | 0.00 [0.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.000 0.000
3| 210 46.20 |15.77[0.13|13.37|0.16|12.45|0.17 | 20.70 | 0.10 | 15.573 0.140
4| 210 4410 |19.28(0.1115.32|0.14|14.66|0.14 |15.93|0.13| 16.298 0.130
5| 210 42.00 |14.96|0.1418.03|0.12|14.06 |0.15|15.28|0.14 | 15.583 0.136
6 | 2.10 39.90 [15.79]0.13|16.47[0.13|15.09]0.14 |15.94|0.13| 15.823 0.133
7] 210 37.80 [16.71]0.13]18.07|0.1216.22|0.13|16.03|0.13| 16.758 0.126
8 | 2.10 35.70 |17.93[0.1217.81]0.12/17.13|0.12|17.44|0.12| 17.578 0.120
9| 210 33.60 |20.55|0.10|23.53|0.09/19.03]|0.11/19.24|0.11| 20.588 0.103
10| 2.10 31.50 |22.30[0.09|27.37]0.08|20.14|0.10 | 20.64 | 0.10 | 22.613 0.094
11| 2.10 29.40 |24.26]0.09|29.65|0.07 | 22.61]0.09 |20.88|0.10| 24.350 0.088
12| 2.10 27.30  |26.41]0.08|24.30|0.09|22.27]0.09 | 23.14|0.09| 24.030 0.088
13| 2.10 25.20 |26.17]0.08|25.88|0.08 |23.23|0.09 | 24.72|0.08| 25.000 0.084
14| 2.10 23.10 [29.33]0.07|25.37|0.08|27.69|0.08 |26.58|0.08| 27.243 0.077
15| 2.10 21.00 [24.28]0.09]29.29|0.07 |21.75]0.10|26.32|0.08 | 25410 0.084
16| 2.10 18.90  |33.35/0.06|29.35|0.07|16.78|0.13|27.12|0.08 | 26.650 0.084
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17| 2.10 16.80  |31.04[0.07]30.31|0.07|20.58 | 0.10|30.84 | 0.07| 28.193 0.077
18| 2.10 14.70  |32.18(0.07 | 32.36 | 0.06 | 25.78 | 0.08 | 25.39 | 0.08 | 28.928 0.074
19| 2.10 12.60 |30.84 |0.07 | 33.64 | 0.06 | 30.35 | 0.07 | 30.67 | 0.07| 31.375 0.067
20| 2.10 10.50 | 35.20 [ 0.06 | 34.50 | 0.06 | 23.51 | 0.09 | 33.80 | 0.06 | 31.753 0.068
21| 2.10 8.40  |35.440.06|35.43|0.06 | 35.43 | 0.06 | 33.50 | 0.06 | 34.950 0.060
22| 2.10 6.30 37.20/0.06 | 29.85 | 0.07 | 33.45 | 0.06 | 33.99 | 0.06 | 33.623 0.063
23| 2.10 420  |37.16 |0.06 | 36.03 | 0.06 | 33.02 | 0.06 | 37.29 | 0.06 | 35.875 0.059
24| 2.10 2.10  |37.29/0.06|35.71 | 0.06 | 35.76 | 0.06 | 37.05 | 0.06 | 36.453 0.058
25| 2.10 0.00  |40.37]0.05(38.50 | 0.05]38.14 | 0.06 | 37.18 | 0.06 | 38.548 0.055
PROM. 25.791 0.090
CONCENTRACION 3
50
45
40
35
“ 30
2 25
.§ 20
15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Altura (cm))
Muestra de 5 mi
Microalgas 3ml
Agua 2ml
ml A(:;tr‘:];a acﬁ\rlrsﬂlr:da T1 | vi| T2 [v2| T3 | V3| T4 | va pg?nn;%?o V?é‘r’]f/ig]ad
(cm) [s]
2 | 2.10 48.30 | 0.00 [ 0.00| 0.00 [0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.000 0.000
3| 210 46.20 |27.71]0.08|22.84|0.09|23.37|0.09|20.70 | 0.10| 23.655 0.090
4 | 2.10 4410 |24.49]0.09|20.900.10|24.78 |0.08|15.93|0.13| 21.525 0.101
5] 210 42.00 |26.05|0.08|22.41[0.09/23.80|0.09|15.28|0.14| 21.885 0.100
6 | 2.10 39.90 [23.29]0.09|26.280.08|23.43/0.09|15.94|0.13| 22.235 0.098
7 | 2.10 37.80 |22.44|0.09|21.44|0.10|26.17|0.08|16.03|0.13| 21.520 0.101
8 | 2.10 35.70 |24.08]0.09|26.01|0.08|26.63|0.08|17.44|0.12| 23.540 0.092
9| 2.10 33.60 |25.13]0.08(29.04|0.07|29.18|0.07|19.24|0.11| 25.648 0.084
10| 2.10 31.50 [27.69]0.08|30.04|0.07|28.60|0.07 |20.64|0.10 | 26.743 0.080
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11| 2.10 | 29.40 |31.21/0.07 |29.77|0.07|31.87|0.07|20.80|0.10| 28413 0.076
12| 2.10 | 27.30 |33.20|0.06 | 26.46 |0.08 | 32.73|0.06 | 23.14 | 0.09| 28.883 0.074
13| 2.10 25.20  |34.01/0.06 | 52.61|0.04 | 34.91|0.06|24.72|0.08| 36.563 0.062
14| 2.10 | 23.10 |36.09|0.06 |26.93|0.08 |34.81|0.06|26.58|0.08| 31.103 0.069
15| 2.10 | 21.00 |32.51/0.06 |25.55|0.08 | 36.64 | 0.06 | 26.32|0.08| 30.255 0.071
16| 2.10 18.90 |28.690.07 |29.11|0.07 | 35.48 | 0.06 | 27.12|0.08 | 30.100 0.070
17| 2.10 16.80 | 34.150.06 | 35.05 | 0.06 | 41.00 | 0.05 | 30.84 [ 0.07 | 35.260 0.060
18| 2.10 14.70  |39.950.05 | 40.96 | 0.05 | 40.82 | 0.05 | 25.39 | 0.08 | 36.780 0.059
19| 2.10 12.60 | 40.60|0.05|41.31[0.05 | 42.91|0.05 | 30.67 [0.07 | 38.873 0.055
20| 2.10 | 1050 |49.01]0.04|41.11]0.05[38.70|0.05|33.28 [0.06 | 40.525 0.053
21| 210 8.40  |49.35|0.04 |40.94 |0.05|37.01|0.06|33.50 | 0.06 | 40.200 0.053
22| 210 6.30 | 50.37[0.04 | 47.64 [ 0.04 | 39.76 | 0.05[33.99 | 0.06 | 42.940 0.050
23| 2.10 420 | 47.22]0.04|47.75[0.04|41.42]0.05|37.90|0.06 | 43.573 0.049
24| 210 2.10  |56.45|0.04|47.82|0.04 | 42.48|0.05|37.05|0.06 | 45.950 0.047
25| 2.10 0.00  [59.89|0.04|47.19|0.04]40.56 | 0.05|37.180.06 | 46.205 0.047
PROM. 32.277 0.071
CONCENTRACION 4
50
45
40
35
z 30
8 25
§ 20
=
. y = -0.5688X + 46.61
c R2=10.9338
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Altura (cm)
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ANEXO 7. Experimentacién de la velocidad de sedimentacién (lentas)

Altura (cm)

C1 C4
microalgas 50 ml microalgas 20 ml
agua 0Oml agua 30 ml
Altura [cm]
NO. DE TIEMPO
MEDICION | [horas] cl c4

0 0 14.00 14.00

1 2 12.90 13.40

2 4 12.30 12.70

3 6 11.70 11.80

4 8 10.60 10.90

5 10 9.90 9.80

6 12 9.00 9.10

7 14 9.00 8.50

8 16 8.30 7.50

9 18 7.00 6.40

10 20 5.90 5.60

11 22 5.10 4.40

12 24 3.70 3.20
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0 5 10 15 20 25

Tiempo (horas)
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Muy Baja
Repercusiones imperceptibles

ANEXO 8. Tablas auxiliares AMEF.
Se utilizaron tablas estandarizadas [32] para evaluar la severidad de los posibles modos

de fallo las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion de la gravedad

No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine
efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.

seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

| Bajg El tipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones |rre!_evames te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada . El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 4.6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7.8
de insatisfaccion elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10

Tabla 2. Clasificacion de la frecuencia

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3
esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4-5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es sequro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10

Tabla 3. Clasificacion de la deteccion del modo de fallo

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasién 2.3
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 46
detecte en los dltimos estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectardo con los procedimien- 7.8
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10
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ANEXO 9. QFD 3 (Procesos)

Relacion entre los COMOS

~raqa]|+Froo

Strong Relationship
Moderate Relationship
Weak Relaticnship
Strong Positive Correlation
Pasitive Correlation
Megative Comelation
Strong Negative Correlation
Objective Is To Minimize
Objective |s To Maximize

Objective Is To Hit Target

'|

Powered by QFD Online (hitp/fwww QF DOnline. com)
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Matriz de relaciones.

225 | 578.5 |Volumen del tanque (9] A
59 | 1529 |Caudal de la salida del agua residual (8]
201 | 516.7 |Bandejas o placas de inclinacion (9] 0O
2.7 | 68.3 |Pesode la base estructural O
5.7 | 1457 |Diametro del tubo de descarga de lodos (o]
Grado de inclinacién de las bandejas o placas de
121 | 311.5 inclinacitn 0
19.3 | 495.0 |Altura del tanque de sedimentador A 0
59 | 151.6 |Altura del soporte 0 A
29 | 738 |Resistente ala presién hidrostitica (o] (o] A A
30 | 76.9 |Soporte resistente A o)
=
-‘j_,;,; o =
= ] g g E
B £ S £ % 53 E
uy w = —
%" o oh o "E E = H
- - |
k=1
1 1 5 3 3 &
3 g 9 3 g 9 3
795 | 933 | 258 | 287 | 328 | 717 | 1798
155 | 182 5.0 5.6 6.4 140 | 351
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ANEXO 10. Planeacion de procesos.

_,.-—--
Cddigo: PDP-SD-001

Nombre: Medir el acrilico.

Tiempo: 20 min.

Herramientas: Lapicero para marcar el acrilico, escuadra de 50 cm y flexémetro.

A. Para marcar el acrilico se recomienda no quitar el pléastico de proteccion para
evitar dafar el acrilico.

B. Colocar la placa de acrilico en la mesa de trabajo.

C. Medir latira de acrilico necesaria y marcar la posicion para realizar el corte.

D. Posicionar la escuadra.
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Cddigo: PDP-SD-002

Nombre: Cortar acrilico.

Tiempo: 25 min.

Herramientas: Cortador de acrilico, cuter y escuadra 50 cm.

A. Se recomienda no quitar el plastico de proteccion para evitar rayar el acrilico
durante su manipulacion.

Colocar la placa de acrilico en la mesa de trabajo.

Posicionar la escuadra sobre las marcas donde se cortaré el acrilico.

Con ayuda de la escuadra se guia el cortador, para obtener la tira de acrilico.

El cortador pasa a través del acrilico hasta penetrar la mitad de filo.

Se retira el acrilico excedente.

®© Mmoo w

Con ayuda del cuter se retira el plastico de proteccion sobrante.
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Cddigo: PDP-SD-003

Nombre: Doblar acrilico.

Tiempo: 35 min.

Herramientas: Dobladora y guias para doblar (92° y 55°).

A. Se recomienda no quitar el plastico de proteccion para evitar rayar el acrilico
durante su manipulacion.

B. Colocar el acrilico sobre la dobladora y esperar a que caliente.

C. Una vez que se haya calentado se doblara las placas de acrilico, con ayuda de las

guias, las cuales indicaran la inclinacion.

Nota: Para esta actividad se recomienda que la lleven a cabo minimo 3 personas para

poder realizar la inclinacion correctamente.
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Cddigo: PDP-SD-004

Nombre: Pegar acrilico.

Tiempo: 35 min.

Herramientas: Adhesivo tipo cemento (Marca Plastiglas) y aplicador o brocha.

A. Serecomienda quitar el plastico de proteccion solo en los extremos a adherir para
evitar dafar el acrilico durante su manipulacion.

B. Con ayuda de un aplicador, se toma el adhesivo y se coloca sobre la superficie a
adherir.

C. Unir las piezas y sostener por 15 min aproximadamente.
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Cadigo: PDP-SD-005

Nombre: Medir y cortar angulos.

Tiempo: 35 min.

Herramientas: Flexdmetro, lapiz, sierra de banco, angulos y lima.

A. Se miden los &ngulos hasta las dimensiones deseadas y se marcan con ayuda del
lapiz.

B. Para cortar se utiliza la sierra de banco (nota: considerar los 3 mm del disco).

C. Sequita el filo y rebaba de los angulos con la lima.
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Cadigo: PDP-SD-006

Nombre: Doblar y cortar &ngulos inclinados.

Tiempo: 45 min.

Herramientas: Flexometro, lapiz, transportador, angulos, lima, segueta y arco.

A. Se miden los &ngulos hasta las dimensiones deseadas y se marcan con ayuda del
lapiz.

B. Basandose en la linea marcada y con ayuda del transportador se marca la
inclinacion deseada.

C. Con ayuda de la segueta se corta el triangulo marcado.

D. Se dobla el angulo.

—
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Cadigo: PDP-SD-007
Nombre: Soldar angulos.
Tiempo: 3 horas.

Herramientas: Electrodos, fuente de energia de soldadura, porta electrodos, casco de

soldadura, pulidora y guantes de carnaza.

A. Colocar las piezas en la posicién deseada para la soldadura y colocarlas en su
lugar correspondiente.

B. Colocar el electrodo en la porta electrodos y sujetar firmemente la pinza de tierra
a la pieza de trabajo.

C. Colocarse el equipo de proteccién personal, casco de soldador y guantes.

D. Unir las piezas depositando el material de soldadura y fundiendo las superficies
para formar el cordén de soldadura.

E. Inspeccionar el corddn de soldadura para asegurarse de que esté completo y sin
defectos. Si es necesario, repetir el proceso en las areas que requieran mas
soldadura.

F. Limpiar la escoria e impurezas y pulir.
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Cadigo: PDP-SD-008

Nombre: Colocacién de la llave de salida.

Tiempo: 15 min.

Herramientas: Taladro inalambrico, broca de 22 mm, llave de bola, adaptador macho y

2 empaques (juntas téricas).

A.

Se recomienda no quitar el pléstico de proteccion para evitar rayar el acrilico
durante su manipulacion.

Se marca el centro de la perforacién

Se coloca la broca en el taladro y se posiciona la herramienta.

Una vez hecha la perforacion se coloca el adaptador macho de PVC en el interior
del tanque junto con un empaque.

Se ajusta la llave de bola en el exterior y se enrosca, también se coloca el empaque

en el exterior.
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Cddigo: PDP-SD-009

Nombre: Colocar silicon

Tiempo: 15 min.

Herramientas: Silicon acético, pistola calafateadora y cinta tipo masking.

A. Se recomienda no quitar el plastico de proteccion para evitar rayar el acrilico
durante su manipulacion.

B. Se coloca la cinta alrededor de las uniones para evitar que caiga en las paredes del
sedimentador.

C. Con ayuda de la pistola calafateadora se colocan el silicon en las juntas de las

paredes (con el objetivo de evitar fugas).
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