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INTRODUCCION

Los sistemas de generacién de energia eléctrica se conforman por los medios, recursos y dispositivos que
se localizan en centrales eléctricas de gran tamafio. La energia eléctrica obtenida pasa a centros de
transformacion y redes de distribucion, con el objetivo de repartirla a residencias, industrias y comercios
(edX, 2022). Contemplando las fuentes de donde proviene la energia, ésta se clasifica en energia renovable
(derivada de fuentes naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse) y no
renovable (procedente de fuentes que no llegan a reponerse). Para almacenar la energia renovable y usarla
cuando se requiera es necesario contar con sistemas como las baterias, las cuales destacan por sus
caracteristicas de ahorro, eficiencia energética y la sustentabilidad. Igualmente, los sistemas de generacién
de energia necesitan de estructuras que protejan a los componentes internos de factores como la lluvia, el
Sol, etc.; mediante su disefio se busca eficientizar su uso, por ejemplo, algunas de ellas incluyen orificios

en los laterales o partes superiores por donde se disipara el calor generado por las baterias.

Los materiales compuestos reforzados de fibras (FRP, por sus siglas en inglés) son una combinacion de
elementos que se fabrican asociando dos o mas elementos naturales o artificiales (con diferentes
propiedades fisicas o quimicas) y que los hacen mas resistentes en conjunto que de forma individual. Los
materiales compuestos son fabricados pensando en un uso especifico, para mejorar por ejemplo la
resistencia, eficacia o durabilidad. Los materiales compuestos estdn hechos de un polimero o resina
conocida como “matriz’ que esta reforzada con fibras naturales, vidrio o con algun otro material sintético.
La matriz protege a las fibras del dafo externo y les transfiere las cargas, por su parte las fibras proveen
resistencia y rigidez a la matriz reforzada, asimismo ayuda a resistir fracturas y grietas (CompositesLab,

2015).

Los materiales compuestos pueden reutilizarse, para ello se recolectan desperdicios 0 componentes que
han tenido un uso previo, en el caso de las fibras de agave, estas son recuperadas después de haber sido
utilizadas en el proceso de coccién de la pifia del maguey. El propdsito de utilizarlos radica en brindarles

un segundo propdsito y obtener un material que vuelva a tener un funcionamiento.

Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales se estan ocupando cada vez mas debido a

factores como la reduccion de peso, costos y su contribucién al medio ambiente al reutilizar fibras de



procesos anteriores. Después de un tratamiento superficial, estas fibras se emplean para fortalecer un
polimero, como la resina epoxi. Muchos de estos materiales no sélo exhiben un alto rendimiento en sus
propiedades mecanicas, sino que también resultan atractivos al ser una solucion al problema de la

contaminacion ambiental.

Algunos procesos para tratar las fibras naturales incluyen el uso de una solucién quimica llamada hidréxido
de sodio, la cual es altamente corrosiva. Gracias a sus propiedades, esta solucion puede limpiar a
profundidad las fibras e incluso mejorar la adherencia con la matriz, produciendo un compuesto con

propiedades mecanicas 6ptimas para una amplia gama de aplicaciones en la actualidad.

Debido a su alta rigidez y ligereza, los materiales compuestos son utilizados en la industria automotriz y
aeroespacial, entre otras. Sus aplicaciones se encuentran en las partes y estructuras que conforman a las
aeronaves, por ejemplo, en las alas de los aviones en donde deben ser altamente rigidas, a la vez de

minimizar el peso de la estructura para reducir el uso de combustible.

En esta investigacién se aborda el disefio de una estructura hecha con un material compuesto de matriz
de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) usando fibra de agave reutilizada para
reforzarlo, y asi generar piezas que seran ensambladas en un sistema de generacion de energia renovable,
el cual serd accesible para los habitantes del estado de Oaxaca en situaciones de emergencia como sismos
y conflictos territoriales, podra dotar de energia eléctrica a los albergues para que las personas puedan

desempenar sus actividades cotidianas.

El presente trabajo se compone de los siguientes ocho apartados: primero la Introduccién, en donde se
dan a conocer los conceptos relacionados con el proyecto; después se tiene el Estado del Arte, en donde
se exponen articulos, tesis, productos comerciales y patentes relacionadas a sistemas de
almacenamiento de energia renovable, con el objetivo de conocer distintos métodos de produccion de
estructuras o sistemas generadores de energia. También se incluye el Planteamiento del problema, la
Justificacion, los Objetivos Generales y Especificos, asi como Metas y la Metodologia que se implemento
en el desarrollo de la investigacion, a partir de la cual se desarrollé una solucion para cubrir las necesidades

de los usuarios.



De igual manera se gener6 el analisis conceptual, en donde se obtuvieron los requerimientos de disefio y
un mapa conceptual que detalla los componentes de la estructura, de los subsistemas de energia y de

almacenamiento y transporte.

Se aplicaron las 8 estrategias del ecodisefo para disminuir el potencial impacto ambiental que tendra el

sistema, en aspectos como la obtencién y optimizaciéon de materiales.

Aplicando la metodologia propuesta se realiz6 una matriz de contradicciones, para dar solucién a
problemas de inventiva que surgieron a partir de los requerimientos de disefio, dando como resultado
propuestas de solucidon hasta obtener un disefio final. Posteriormente, se elaboré un modelo virtual de la
estructura y del sistema mismo, el cual sirvié para desarrollar un analisis de topologia para disminuir el
peso de algunos componentes manteniendo la resistencia a esfuerzos, también se ejecutd un analisis de
elemento finito para comprobar la resistencia a las cargas presentes en la estructura. Por ultimo, como
parte de la evaluacion se realizé un analisis del ciclo de vida simplificado, en el cual se examinaron las
distintas etapas para fabricar el sistema para verificar el impacto ambiental y las emisiones que

aproximadamente se obtendran.

Finalmente, se realizd un prototipo de baja fidelidad para validar a los ensambles entre las piezas de la

estructura, de los componentes electronicos, eléctricos y mecanicos.



CAPITULO 1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que motivé el desarrollo de esta tesis surgid a partir de la participacién en la convocatoria para
el concurso internacional organizado por la Sociedad Americana para Materiales Compuestos (ASC, por
sus siglas en inglés) en el afo 2023, en donde se establecié como reto proyectar un sistema de generacién
de energia renovable que debera mantenerse en funcionamiento en un periodo igual o mayor a 100 dias y
en donde se maximice la relacidon peso-energia, cuyos componentes deberan colocarse en una estructura
fabricada con un material compuesto reforzado con fibra natural reutilizada; ambos podrian emplearse por
personas que resulten afectadas en casos de emergencia ocasionados por sismos o conflictos territoriales

en el estado de Oaxaca.

Es conocido que ante la ocurrencia de dichos incidentes, se producen cortes de energia que pueden durar
unas pocas horas hasta varios dias, afectando el desarrollo de las actividades cotidianas de las personas
(Tecsa, 2022) (Gobierno de Oaxaca, s.f.). Por ello, como se observa en la Figura 1, se ha proyectado un
sistema de generacién de energia renovable que pueda instalarse en espacios abiertos y cercanos a los
lugares que albergaran a los damnificados, como azoteas, calles, explanadas, entre otros. El sistema estara
conformado por un panel solar y un generador de manivela, elementos con los que se captara la energia
proveniente del Sol y del trabajo fisico de personas. El generador de manivela tendra 3 fuentes variables
para la obtenciéon de energia eléctrica, la primera consiste en una manivela que podra ser accionada
mediante el movimiento de los brazos, la segunda seré accionada mediante una polea que se impulsara
utilizando la rueda de una bicicleta, la tercera sera a través del uso de un panel solar cuya energia captada
almacenara la energia en la bateria. Dichos componentes se conectaran a un sistema de baterias que
almacenara hasta 1024 Wh y servira para suministrar energia eléctrica a dispositivos que ayudarian a

sobrevivir a los afectados; como electrodomésticos, computadoras, celulares, entre otros.



Figura 1
Esquema de componentes.
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Los elementos que conformaran al sistema de generacion de energia renovable se enlistan en la Tabla 1,
estos se adquiriran de forma separada y tendran que ensamblarse en una estructura comun de la cual
actualmente se carece. La estructura debera soportar las cargas generadas por los componentes y tendra
que ser sostenible en todas las etapas de su ciclo de vida (de la cuna a la cuna), para su fabricacion debera
usarse como materia prima la fibra de agave reutilizada. Asi pues, debera disefiarse una estructura que
sea funcional para que el sistema de generaciéon de energia renovable tenga un adecuado desempenio;
que sea facil de almacenarse para transportarse a los sitios cercanos en donde tendran que resguardarse
las personas; asimismo, tendra que ensamblarse facilmente por cualquier persona, usando la menor
cantidad de herramientas adicionales posibles. Se debera de encontrar la distribucion de los componentes

que resulte mas eficaz y eficiente para su funcionamiento en conjunto.



Tabla 1

Caracteristicas de componentes.

Componente | Capacidad | Dimensiones | Peso | Imagen de referencia
Watts cm kg
Panel solar | 50 Extendido: 21
106.8 x 239x
24
Cerrado:
106.8x 62x
24
Fuente: Ecoflow (2022).
Generador 400 76.2x 25.4x | 13.6
de manivela 254
Bateria 400 40x  21.1x |12
281
Fuente: Ecoflow (2022).

Fuente: Propia.




1.2 JUSTIFICACION

El estado de Oaxaca es una de las regiones con mas alta sismicidad en México, esta actividad se encuentra
asociada al proceso de subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica;
asimismo, ha sido foco a través de los afios de conflictos agrarios entre diversas comunidades por
cuestiones de limites territoriales y colindancias; tal es el caso de la disputa sucedida en el municipio de
San Miguel El Grande, Oaxaca, donde derivado de una disputa por 7 mil 964 hectareas de bosque, se les
obligd a mas de 150 personas a dejar sus hogares y ser desplazados por mas de 5 meses (Garcia, 2023).
En los ultimos 50 afios se han suscitado mas de 20 sismos de alta intensidad en el territorio oaxaquefio
(Servicio Sismologico Nacional, 2022); ademas, han persistido conflictos en las 8 regiones de la entidad, lo
cual la convierte en una zona de emergencia potencial para sus habitantes (Pefia Osorio, s.f.) (Gobierno

de Oaxaca, 2003).

Mediante esta investigacion se propone disefar una estructura usando un material compuesto reforzado
con fibra de agave reutilizada para colocar los elementos de un sistema de generacién de energia
renovable. Con el disefo de la estructura se pondria al alcance de los habitantes del estado de Oaxaca un
sistema de generacion de energia renovable que podria utilizarse en escenarios de emergencia como
sismos y conflictos territoriales, que podria instalarse cerca de albergues para que puedan conectarse
dispositivos eléctricos y electronicos que auxilien en las actividades cotidianas de los damnificados, como
en la preparacion de alimentos, iluminacién de espacios, comunicacién de personas, etc. A través del
proyecto se podria realizar un trabajo detallado de disefio e ingenieria con el cual se asegure brindar la
resistencia mecanica adecuada a la estructura para la instalacion y resguardo de los componentes del
sistema de generacion de energia renovable; asimismo, se desarrollara un Analisis del Ciclo de Vida
Simplificado de los elementos de la estructura que garantice el aprovechamiento de desechos y la

sostenibilidad circular.

Através de esta investigacion se abordaran temas y materias del perfil de un ingeniero en disefio, tales como
Elementos de maquinas, Resistencia de materiales, Disefo Asistido por Computadora (CAD), Ingenieria

Asistida por Computadora (CAE), etc.



1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una estructura de material compuesto empleando fibra de agave reutilizada como refuerzo y un
polimero como la matriz, que en este caso es el polietileno de alta densidad (HDPE), aplicando la Rueda
Estratégica del Ecodisefio y la matriz de contradicciones del TRIZ, para el montaje de los componentes de

un sistema de generacion de energia renovable.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS (OE) Y METAS (M)

OE1. Realizar la planeacién del proyecto mediante una investigacion documental que delimite las

caracteristicas de la estructura para el sistema de generacién de energia renovable.
M1. Informacién documental del disefio de estructuras para sistemas de generacion de energia renovable.

OE2. Desarrollar los conceptos de disefio de la estructura del sistema de generacion de energia renovable,

para obtener la mejor solucién a la problematica.

M2. Descripcion de los usuarios

M3. Benchmarking

M4. Tabla de necesidades de usuarios y requerimientos de disefio
M5. Mapa conceptual del sistema y subsistemas

M6. Aplicacion de las 8 Estrategias del Ecodisefio

M7. Matriz de contradicciones TRIZ

M8. Bocetos de dos conceptos de disefio

M9. Matriz de seleccion

OES3. Definir la arquitectura de la estructura del sistema de generacion de energia renovable, para conocer

los elementos que lo conformaran.
M10. Lista de especificaciones

OE4. Obtener el prototipo virtual de la estructura del sistema de generacion de energia renovable, para

analizar su factibilidad.
M11. Modelo virtual
M12. Analisis de Elemento Finito Estatico

M13. Analisis del Ciclo de Vida Simplificado



M14. Planos constructivos (vistas principales, isométrico, explosivo y vistas de ensambles)

M15. Memoria descriptiva del proceso de fabricacion del prototipo de baja fidelidad

OES5. Evaluar el prototipo de baja fidelidad de la estructura del sistema de generacién de energia renovable,

para la validacion de la investigacion

M16. Analisis de resistencia y usabilidad del prototipo de baja fidelidad
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1.5 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se aplicara la metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger (2013), de
la cual solo se retomaran las 5 primeras fases debido a los alcances de la investigacién, complementandose
con las 8 estrategias del ecodisefio y la Matriz de contradicciones del TRIZ en la fase “Desarrollo del
concepto” para afianzar el cumplimiento de aspectos medioambientales y de innovacién. En la Tabla 2, se

muestran las etapas y actividades a desarrollar.
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Tabla 2

Etapas en las cuales se aplicara la metodologia.

Etapa

Actividades

Etapa 0: Planeacion.

Planeacion y recopilacion de informacion referente a
conceptos de la estructura y componentes del sistema de

generacion de energia.

Etapa 1: Desarrollo del concepto.

Identificacion de los usuarios.

Determinacion de necesidades de los usuarios.

Andlisis de estructuras para sistemas de energias
renovables similares (Benchmarking).

Definicion de requerimientos de diseno.

Mapa conceptual del sistema y subsistemas.

8 estrategias del Ecodisefio.

Matriz de contradicciones del TRIZ.

Conceptualizacién de propuestas de disefio.

Evaluacion de conceptos de disefio.

Seleccién de propuesta por detallar.

Etapa 2: Disefio en el nivel sistema.

Definicién de especificaciones de los componentes de la

estructura del sistema de generacion de energia renovable.

Etapa 3: Disefo a detalle.

Elaboracion de modelo virtual de la estructura del sistema de
generacion de energia renovable.

Simulacién mediante Analisis de Elemento Finito.
Generacion de planos constructivos.

Descripcion del proceso de fabricacion del prototipo de baja

fidelidad.

Etapa 4: Pruebas y refinamiento

Andlisis de resistencia y usabilidad del prototipo de baja

fidelidad

Fuente: Propia.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA

21 MARCO TEORICO
21.1 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos o también conocidos como polimeros reforzados de fibras (FRP, Fiber
Reinforced Polymer por sus siglas en inglés) son una combinacion de elementos que se fabrican asociando
dos o mas elementos naturales o artificiales (con diferentes propiedades fisicas o quimicas) y que los hacen
mas resistentes en conjunto que de forma individual. Existen distintos tipos de materiales compuestos
reforzados con fibras, ldaminas, particulas, y distintos materiales para la matriz, pudiendo ser de materiales
polimeros, ceramicos, metélicos, entre otros. Los materiales compuestos considerados en este trabajo, se
conforman en primer lugar de fibras que pueden ser naturales o sintéticas, y la matriz que es el material
que les dara estructura. Las fibras y la matriz tienen diferentes propiedades fisicas, sin embargo, al
combinarlos se crean los materiales compuestos, mejorando sus caracteristicas en conjunto. A pesar de
que las fibras de vidrio son ampliamente utilizadas como refuerzo, muchos materiales compuestos en la

actualidad emplean fibras de carbono delgadas.

En la sociedad actual varias de las actividades se ven influenciadas por los materiales compuestos, por
ejemplo, la fibra de vidrio se desarroll6 a fines de la década de 1940 convirtiéndose en el primer material
compuesto moderno, en el presente representa alrededor del 65% de los materiales compuestos que se
producen. Se utiliza para fabricar cascos de barcos, tablas de surf, articulos deportivos, revestimientos de

piscinas, paneles de construccion, carrocerias de automéviles, entre otros productos (Williams. 2017).

La fibra de carbono existe desde hace mas de 150 afos, sin embargo, las mejoras en su proceso de
manufactura en el ultimo medio siglo han incrementado la resistencia al peso y rigidez. A principios de la
década de 1960, el Dr. Akio Shindo de la Agencia de Ciencia y Tecnologia Industrial de Japén utilizd
poliacrilonitrilo como precursor en la fibra de carbono, esta resina permitié crear fibras de carbono con 55%

de carbono, generando un método de produccién mas rentable.

Desde fines de los 70s los procesos de manufactura y obtencién de materiales compuestos han mejorado,
tanto asi que las fibras contienen hasta un 95% de carbono, un mddulo de elasticidad y una resistencia a

la traccion mayor (Dragon Plate, 2019).
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Existen diferentes procesos de manufactura para fabricar un material compuesto a base de matriz

polimérica y fibras sintéticas. Algunos de los procesos mas comunes incluyen “wet layup”, “resin infusion”,

y “prepreg hand layup”.

El proceso conocido como “laminado humedo” o “wet layup” consiste en utilizar un molde y verter un poco
de resina liquida, sobre la cual se iran colocando fibras naturales o sintéticas para adherirlas con ayuda de
brochas o rodillos e ir formando las capas deseadas, repitiendo el proceso de manera continua.
Posteriormente se deja curar a temperatura ambiente o con calor adicional utilizando un horno industrial,
por ejemplo. De acuerdo con un articulo publicado por el sitio web CKN Knowledge in Practice Centre (s.f.)
se suelen utilizar fibras de vidrio debido al uso que tienen las piezas con este método, se pueden generar

piezas de gran tamafio, se utilizan herramientas econémicas y entre otras caracteristicas.

Asi como tiene ciertas ventajas el uso de este proceso, también hay desventajas, el proceso es laborioso,
de igual forma al ser un proceso que de hacerse de forma manual se pueden generar vacios en las piezas

los cuales son una fuente de propagacion e inicio de defectos.

El proceso de “infusion de resina” o “resin infusion” es un método de fabricacion de materiales compuestos
donde en un molde o una superficie se colocan fibras sintéticas o naturales, para cubrir con una bolsa de
vacio y sellarla. Posteriormente se extrae el aire mediante vacio y se introduce la resina liquida la cual fluye
mediante la presién de vacio, impregnando asi las fibras y teniendo un mayor control ante defectos como
vacios ocasionados entre fibras. Finalmente se curan a temperatura ambiente, aplicando calor o aplicando
presion y calor. Este proceso tiene beneficios frente a otros como lo son una mejor relacion entre la fibra y
la resina, un laminado mas resistente, un bajo contenido de espacios vacios, pudiendo llegar a ser nulos

en algunos casos y una laminacion mas rapida de las fibras (Airtech International, s.f.)

El “laminado manual con preimpregnados” o “prepreg hand layup” consiste en la colocacién de fibras
preimpregandas de resina, las cuales aceleran el proceso de manufactura, se utiliza generalmente un
molde en el cual se colocan las laminas de fibra en diferentes orientaciones y con diferentes capas segun
sea la especificacion y necesidad de la pieza. Este tipo de manufactura requiere un curado con calor y
presion ya sea en horno o en autoclave para tener un material de alta calidad y control de propiedades.

Con este tipo de manufactura se tiene un control estricto del contenido de resina, ya que el preimpregnado
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tiene una cantidad controlada, ademas, no hay limitaciones en el tamafo, por lo que se pueden crear piezas
muy grandes con geometrias complejas. Sin embargo, algunas de las desventajas son el costo del material

y costos de herramientas. (Rock West Composites, s.f.)

El proceso de produccion de un articulo a partir de un material compuesto comunmente requiere el uso de
un molde como lo es con los procesos anteriormente mencionados; primero el material de refuerzo se
coloca en el molde, luego se inyecta o bombea la matriz semiliquida para crear el objeto. Se puede aplicar
presion para eliminar las burbujas de aire, después el molde se calienta para hacer que la matriz se
solidifique, idealmente se tendria que aplicar presion y calor al mismo tiempo por medio de una autoclave;
sin embargo, debido a que esta maquina es de grandes dimensiones y costos para producciones en
cantidades pequefias, puede sustituirse por otras maquinas que aplican solamente calor. No obstante, las
empresas que manufacturan estructuras a partir de este proceso acatan regulaciones de seguridad
establecidas por administraciones federales, como es el caso de la Administracion Federal de Aeronautica
(FAA), por sus siglas en inglés. También existe el manual de materiales compuestos (Composite Materials
Handbook) utilizado en la industria, el cual estipula que ciertos componentes no pueden tener mas de 2%
de contenido vacio (void content) y esto es especialmente importante para estructuras aeroespaciales. De
esto deriva el que se use el método de autoclave como técnica para reducir los defectos de manufactura
durante el proceso de curado, minimizar defectos de manufactura, como huecos o microfisuras, y
maximizar las propiedades mecdanicas del material compuesto. Muchos tipos de nuevos materiales
compuestos no se fabrican mediante el método de matriz y refuerzo, sino mediante la colocacién de
multiples capas de material. La estructura de varios materiales compuestos (como los que se utilizan en
los paneles de alas y fuselaje de aviones) consiste en un panal de plastico intercalado entre dos capas de

material compuesto que se refuerza con fibra de carbono (Williams, 2017).

Los materiales compuestos reforzados con fibras de carbono son utilizados en la industria automotriz y
aeroespacial, en la segunda se utiliza para minimizar el peso de aeronaves y estructuras, brindando la
capacidad para almacenar mas combustible, brindar mayor estabilidad o gran durabilidad; ya que este

material soporta la humedad, corrosion y desgaste por el contacto con el agua.
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El costo representa la principal desventaja de los materiales compuestos, ya que a pesar de que su
produccién es mas eficiente, los insumos y operaciones de manufactura son caras. Los materiales
compuestos no reemplazaran completamente a los tradicionales como el acero, pero en muchos casos son
mejor opcion ya que reducen caracteristicas como el peso, por ejemplo; esto puede aprovecharse para
aumentar la eficiencia en donde la disminucién del peso mejora el rendimiento de las maquinas, como en

los automoviles.
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2.1.2 MATERIALES COMPUESTOS REUTILIZADOS

Reciclar y reutilizar materiales compuestos como la fibra de agave es importante en cuatro aspectos; en la
reduccioén de residuos, el ahorro de recursos, la disminucion del impacto ambiental y la reduccién de costos.
Al reciclar la fibra de agave se reduce la cantidad que termina desechada o incinerada, estas Ultimas
actividades son las que comunmente se realizan en las fabricas artesanales de mezcal. La reutilizacion de
la fibra de agave puede ayudar a reducir los impactos negativos, asi como fomentar usos adecuados como

la reutilizacion, lo que puede apoyar a reducir costos y contaminacioén a largo plazo.

De acuerdo con Hernandez y Soriano (2020), la industria tequilera y mezcalera en México generan una
elevada cantidad de desechos y residuos agroindustriales obtenidos durante el proceso de industrializacion
de la planta de agave, como el bagazo, hojas y restos de fibra natural los cuales constituyen el 45% de la
planta. Y segun el Consejo Regulador de Tequila (2017), se generaron 1,875,932 toneladas de fibra de

agave en el afio 2017, siendo Oaxaca y Jalisco los estados con mayor generacion de este tipo de desechos.

Las fibras de agave se utilizan principalmente en la fabricacion del destilado conocido como mezcal,
también recientemente se han empleado en la produccién de adobes reforzados (Ruiz Serrano & Juan

Pérez, 2022).

En la produccion del mezcal, la penca del agave sirve como contenedor de calor cuando su pifia es cocida
en los hornos tradicionales. Las fibras pueden obtenerse al cortar la penca del agave previamente a

producirse el mezcal; o bien, pueden reutilizarse posteriormente al obtenerse el destilado.

Inicialmente, las fibras del agave se deben limpiar con agua para eliminar la tierra y otros elementos que
hayan quedado durante su recuperacion; después, se deben secar por completo. Para asegurar que las

fibras recuperen su peso original deben pesarse antes y después de enjuagarlas.

Una vez que estan secas, se utiliza una solucion de hidroxido de sodio con concentracion del 4 al 5%
debido a que Mylsamy y Rajendran (2011) analizaron el impacto del tratamiento alcalino en esta
concentracion en las fibras para eliminar particulas pequefias de residuos y mejorar la superficie de
contacto con la matriz. Para producir materiales compuestos con las fibras provenientes de la elaboracién
del mezcal se deben tratar para obtener una superficie limpia, asi se mejora la adherencia y contacto con

la matriz deseada.
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A continuacion, se muestran algunas imagenes de fibras de agave reutilizadas obtenidas con un

microscopio Leica S9i Digital, usando zoom de 3x (Figuras 2 a 4).

Figura 2
Fibra natural de agave reutilizada, sin enjuague.

Fuente: Propia.
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Figura 3
Fibra natural de agave reutilizada, después de enjuague.

500 pm

Fuente: Propia.

Figura 4
Fibra natural de agave reutilizada, después del tratamiento con hidroxido de sodio.

500 pm

Fuente: Propia.
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213 SISTEMA GENERADOR DE ENERGIA RENOVABLE

Los combustibles fésiles son un tipo de energia que se obtiene a partir de recursos naturales no renovables
como el petrdleo, el gas natural y el carbén; estos se han formado a partir de restos de organismos marinos
y terrestres que se han acumulado en el suelo durante millones de afios. Los combustibles fésiles son una
fuente importante de energia para la industria y la sociedad; pero también han causado problemas
ambientales graves como los gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire y del agua. Por esta
razon, es necesario buscar alternativas renovables y sostenibles como la energia solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica, biomasa y mareomotriz para que continien realizandose las actividades

humanas.

La expansidn de energias renovables es incontenible, segun muestran las cifras anuales de la Agencia
Internacional de Energia (2018) se prevé que la participacion de estas en la produccion de energia eléctrica
global aumentara del 26% en 2018 al 44% en 2040, cubriendo dos tercios del aumento de la demanda en
ese periodo principalmente con las fuentes edlica y fotovoltaica. A diferencia de las fuentes de energia
tradicionales como el carbdn, gas, petrdleo y nuclear que tienen reservas limitadas; las energias renovables
son casi inagotables ya que dependen del sol y se ajustan a los ciclos naturales. Por esta razén, son un
componente fundamental de un sistema energético sostenible que permite el progreso actual sin perjudicar

el futuro (La importancia de las energias renovables, s. f.)
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214 SISTEMA DE ENERGIA RENOVABLE SOLAR

En el sistema de generacion de energia solar se convierte la energia del sol en electricidad utilizando
paneles solares que se componen de células fotovoltaicas, las cuales al recibir la radiacion solar generan
una corriente eléctrica. Cada célula solar contiene un semiconductor hecho generalmente con silicio, este
al absorber la radiacion solar libera electrones que fluyen en una direccion. Esta corriente eléctrica es
guiada mediante contactos metalicos ubicados en la parte superior e inferior de cada célula solar hacia un

objeto externo.

La electricidad producida puede inyectarse directamente a la red eléctrica para utilizarse o almacenarse en
sistemas de baterias estacionarias o portatiles para emplearse posteriormente. Estos sistemas pueden

producirse a pequefia escala para viviendas, o a gran escala para plantas de generacion solares.

Esta tecnologia fue descubierta en 1839 por el fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel, quien encontré
que al colocar cloruro de plata en una solucién acida y exponerla a la luz solar, se generaba una corriente
eléctrica en electrodos de platino adheridos al sistema, a este proceso se le llama efecto fotovoltaico (Solar

Energy, s. f.)
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215 SISTEMA GENERADOR DE MANIVELA

La energia mecanica se relaciona con el movimiento y la posicién de un objeto en un sistema fisico, es la
combinacion de la energia cinética y la energia potencial. La diferencia entre ellas radica en que la primera
corresponde a los objetos en movimiento, mientras que la segunda hace referencia a la que esta acumulada

en objetos en reposo (Energia cinética, 2022).

La energia cinética depende de la masa y la velocidad del objeto en movimiento y se calcula mediante la

Ecuacion 1:
Ec= 1mv2 (1)
2

La energia potencial depende de la posicion del objeto en reposo en un campo de fuerzas, como la
gravedad o la fuerza eléctrica. La energia potencial gravitacional, por ejemplo, se calcula mediante la
Ecuacion 2, donde m es la masa del objeto, g es la aceleracion debida a la gravedad y h es la altura del

objeto respecto al punto de referencia.

Ep = mgh (2)

La energia mecanica total de un objeto o sistema es la suma de su energia cinética y su energia potencial.
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2.1.6 SISMICIDAD EN EL SURESTE DE MEXICO

El sureste de México es una zona con alta ocurrencia de sismos debido a la constante interaccion de las

placas oceanicas de Cocos y Riveras que subducen con las de Norteamérica y del Caribe.

Entre los estados con mas sismicidad se encuentra el estado de Oaxaca, ya que en su territorio confluyen
placas tecténicas que continuamente provocan movimientos teluricos y ponen en contingencia a los
habitantes. En la Tabla 3, se observan los registros de sismos de gran magnitud ocurridos en el estado
durante los ultimos 50 afios, situaciones que orillaron al uso de albergues temporales en donde se

resguardaron personas que tuvieron afectaciones en sus viviendas.

Tabla 3

Sismos reportados en los ultimos 50 afios, desde magnitud 6.0 a 9.9 en todas las profundidades, en
Oaxaca.

FECHAY HORA LOCALIZACION LATITUD = LONGITUD® PROFUNDIDAD (KM) MAGMNITUD FECHAY HORA UTC
1572-11-12 224345 73 lomi al SUR de SALINACRUZ, OAX 15541 -5504 40 &5 1972-11-13 04:43:45
32 km 3l MOROESTE de 5 PEDRO POCHUTLA, OAX 14.013 230 716
4% km 2l MORESTE de MATIAS ROMERO, DAX 17.014 1150 89 1979-05-22 O
23 kem 2l MORDESTE de PINOTERA MACIOMAL, OAX 16,424 -98.253 a0 89 1982-05-07
2kom 3l SUROESTE de SALINA CRU 16.165 -95.206 0.0 &8 1983-01-24
44 km 3l MORESTE de H TLAXIACO, OAX 17.3% -37.26 3.0 6
154 lom 2l SUR de SALIMA CRUZ, OAX 1478 130 &4 1993-09-30 18:27:49
117 km al SUR de PUERTO ESCOMDIDO, QAKX 14.83 190 &1 1994-07-04 21:35:43
1996-02-24 210817 52 km al SUR de PINOTERA NACIONAL, OAX 15.88 -97.98 150 71 1995-02-25 03:08:19
1996-03-19 11:12:3% 59 km al SUR de RIO GRAMDE, 0AX 15.4% -37.55 150 6 1995-03-19 17:12:39
7 092207 58k al SUROESTE de PINCOTERA MACIONAL, QAX 15.86 -35.26 150 &7 1997.07-1%
2 210201 12 km al SURESTE de 5 PEDRO POCHUTLA, QAX 15.69 -96.37 3320 &4 1998-02-03 03
22 km al MORESTE de PUERTO ESCOMDIDO, OAX 15.036 -97.004 370 74 1999-09-30 153113
18 kmal SUROESTE de PINOTERA NACIOMAL, OAX 16.22 -98.16 00 64 2004-056-14
2010-04-30 02:22:27 13 km al SURESTE de PINOTERPA NACIOMNAL, OAX 16.24 -97.9% 4.0 6 2010-05-30 07:22:27
2016-05-08 02Z:33:3% 19 km 2l ESTE de PINOTEPA NACIONAL, OAX 15.323 -§78773 74 6
% km al SUROESTE de CD IXTEPEC, OAX 15,496 -§5.146 w0 6.1
14 km al SURESTE de PINOTERPA NACIOMNAL, OAX 15.218 -§8.0135 80 7.2 2018-02-16 23:39:39
31km al SURESTE de PINOTERPA NACIOMNAL, OAX 152477 w2 6 2018-02-19 046:56:38
23 km al SURESTE de UNION HIDALGO, OAX 152527 945173 208 &
4kom al MORTE de CRUCECITA, OAX 152033 -$5.1337 228 74 15:29:03

Fuente: Servicio Sismologico Nacional (2022).

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2022) “Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan,
Colima y Jalisco son los estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana debido a la interaccion
de las placas oceanicas de Cocos y Rivera que subducen con las de Norteamérica y del Caribe sobre la

costa del Pacifico frente a estos estados, también por esta misma accion son afectados los estados de
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Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Nuevo Ledn, Sonora, Baja California, Baja California Sur y el Distrito

Federal.”

Debido a esto, desde la inauguracién de la Red Sismoldgica Mexicana en 1910 se mantiene una
observacion y registro de todos los sismos ocurridos en el pais, en estaciones como la Estacion Sismoldgica
de Tacubaya o en instalaciones como el Instituto de Geofisica de la UNAM, la cual es responsable de

operar el Servicio Sismolégico Nacional.

El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) tiene registrado que en promedio ocurren tres sismos por dia con

una magnitud mayor a 3.0 en la escala de Richter.

Para hacer una evaluacion y disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividi6 en las siguientes cuatro

zonas sismicas:

Zona A: es un territorio que se situa principalmente al norte del pais en donde no ha habido sismos en los
ultimos 80 afos y no se esperan aceleraciones de suelo mayores a 10% de la aceleracién de la gravedad

a causa de temblores.

Zona B y C: son regiones en donde no se registran sismos frecuentemente, o son zonas afectadas por

altas aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la aceleracién de la gravedad.

Zona D: es el territorio mas afectado, se reportan sismos frecuentemente y en esta zona se han registrado
los de mayor magnitud, las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la

gravedad.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano ocurren en promedio en el pais 1 sismo de magnitud mayor
oigual a 7.5 grados en la escala de Richter cada 10 afios, 5 sismos de magnitud mayor o igual a 6.5 grados
en la escala de Richter cada 4 afios y 100 sismos de magnitud menor o igual a 4.5 grados en la escala de

Richter cada afio.

Entre los sismos que mayor impacto han tenido en el estado de Oaxaca recientemente se encuentra el que
ocurrio el 23 de junio de 2020 a las 10:29 horas, fendmeno que dejoé varias personas afectadas e

incomunicadas debido a los dafios en infraestructura como plantas eléctricas o instalaciones de
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telecomunicaciones. El sismo tuvo como epicentro las coordenadas 15.784° latitud norte, 96.120° longitud
oeste y a 22.6 km de profundidad, en las cercanias a La Crucecita en la costa oaxaquena, fue percibido
también en las entidades de Guerrero, Chiapas, Michoacan, Jalisco, Colima, Querétaro, Morelos, Hidalgo,

Guanajuato, Tabasco, Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Estado de México y en la Ciudad de México.
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21.7 CONFLICTOS TERRITORIALES EN EL ESTADO DE OAXACA

Una de las problematicas mas comunes en los pueblos de México y especificamente en el estado de
Oaxaca es la disputa por extensiones territoriales de las comunidades, a causa de la inexistencia, extravio,

duplicacion o falsificacion de titulos de propiedad (Cuevas Cruz, s. f.).

De acuerdo con el sitio de noticias El Universal y segun Zavala (2020), en Oaxaca hay al menos 342
conflictos en comunidades y municipios indigenas, algunos de los cuales han desembocado en violencia y
causado muertes tras enfrentamientos entre los pobladores, la mayoria de los conflictos estan relacionados
con disputas por la propiedad del territorio o agrarios. En un informe presentado por la Secretaria General
de Gobierno (2020), los conflictos territoriales en el estado de Oaxaca ascienden a 333, de los cuales 27

son considerados de alto riesgo.

Los conflictos territoriales tienen consecuencias graves para las personas que viven en las zonas
afectadas, como, por ejemplo, la falta de vivienda, la falta de energia eléctrica para uso de
electrodomésticos, la necesidad de buscar albergues temporales. La falta de energia eléctrica para
aparatos eléctricos y electrénicos puede afectar la calidad de vida de las personas y su capacidad para

realizar tareas cotidianas.

Los gobiernos locales actuan primeramente como respuesta del Estado ante escenarios de conflictos

sociales, interactuando con los actores para generar espacios de didlogo de forma oportuna y eficiente.

La resolucion de los conflictos territoriales es un proceso que requiere de la participacion de todas las partes
involucradas. El gobierno puede desempefiar un papel importante en la resolucién de conflictos territoriales
al proporcionar un marco legal para la resolucion de disputas, asi como otorgar tierras y espacios

temporales en donde los involucrados puedan vivir mientras la situacién mejora o hay una conclusién.
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2.1.8 ECODISENO

De acuerdo con la Alianza para las Competencias Sectoriales Ecosign (2018), el ecodisefio consiste en un

enfoque para disefiar productos y servicios sostenibles mediante una serie de ocho estrategias.

La rueda de las ocho estrategias del ecodisefio permite y facilita la division de la metodologia de aplicacion

en 4 niveles:

e Conceptualizacion
e Fabricacion
o Utilizacion

e Fin de vida
Como se muestra en la Figura 5, cada uno de los niveles contiene estrategias de ecodisefio.

Figura 5

Rueda de las 8 estrategias del Ecodiserio.

0. Nuevo
concepto

materiales de
impacto reducido

4 7. Optimizacién
del fin de la vida

6. Optimizacion
de la vida atil

2. Reduccion de
elementos

5. Reduccion
del impacto en
el uso

3. Optimizacion
de la produccién

4.
Optimizacion
de la
distribucion

Fuente: Ecosign (2018).

A continuacion, se describen las estrategias potencialmente aplicables en cada fase:
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Estrategia 0. Nuevo Concepto

Se centra en tomar decisiones durante la etapa del proceso del disefio, se debe considerar la cantidad de
recursos que el producto consumira. Para esto se debe hacer un analisis sobre la funcion del producto y
emplear estrategias como la desmaterializacion, la multifuncionalidad, el uso compartido del producto y el
servicio en lugar de producto. En particular, la multifuncionalidad amplia las posibilidades de uso al permitir

que sirva para varias actividades sin necesidad de hacer modificaciones adicionales.

Estrategia 1. Uso de materiales de impacto reducido.

Se enfoca en reducir en lo posible el uso de materiales que afecten al medio ambiente, como evitar
materiales y aditivos que afecten la capa de ozono, buscar alternativas con materias primas reutilizadas o
recicladas. Se pueden adoptar subestrategias como usar materiales derivados de recursos naturales,
reciclables o con alto contenido reciclado, libres de sustancias peligrosas, producidos de manera

sustentable, con un minimo numero de tipos de materiales y procedentes de proveedores locales.

Estrategia 2. Reduccion de elementos.

Se trata de llevar a cabo la maxima optimizacion en la cantidad de materias primas/componentes utilizados
en la fabricacion del producto, se pueden realizar recomendaciones como optimizar el peso y volumen,
utilizar en lo posible sistemas plegables, sistemas apilables, etc. Asimismo, se pueden implementar
subestrategias como la reduccion u optimizacion de componentes que no aporten un valor significativo al

producto, mas que estética o calidad, esto después de un analisis.

Estrategia 3. Optimizacion de la produccion.

Se centra en evaluar el proceso de fabricacion del producto para reducir el impacto generado. Se pueden
seguir recomendaciones como evitar procesos adicionales de corte, arranque de viruta, lijado, pulido y

soldadura; asi como preferir procesos mecanizados siempre que sea posible.

Se pueden adoptar subestrategias como reducir el nimero de procesos productivos, utilizar técnicas de
produccion mas limpias y econémicas, minimizar el consumo de energia, considerar el uso de energias

renovables, reducir los residuos y desperdicios mediante el reciclaje y la reutilizacion.
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Estrategia 4. Optimizacién de la distribucién

Se basa en optimizar la cadena de abastecimiento y distribucién para reducir al maximo el impacto del
embalaje y de los medios de transporte utilizados, se pueden seguir recomendaciones como enviar
productos desmontados para ensamblar en el destino, optimizar la carga y las rutas de transporte para

minimizar la cantidad de material de embalaje, el peso y volumen del producto.

Estrategia 5. Reduccién del impacto en el uso

Se enfoca en planificar el uso futuro y el mantenimiento del producto, con el objetivo de reducir los
consumos y minimizar el impacto ambiental durante su vida util. Se pueden adoptar subestrategias como
reducir la necesidad de mantenimiento, utilizar productos y procesos de bajo impacto ambiental para el

mantenimiento, reducir el consumo de energia durante el uso del producto.

Estrategia 6. Optimizacién de la vida util

Se basa en aumentar la durabilidad del producto tanto como sea posible, manteniendo su funcionalidad.
Se pueden adoptar subestrategias como incrementar la vida Util, asegurar la fiabilidad y durabilidad, facilitar
el mantenimiento y la reparacién. La durabilidad implica que un objeto es mas amigable con el medio
ambiente cuanto mas tiempo permanece en uso antes de ser reemplazado, por lo tanto, esta estrategia

promueve el uso de materiales y disefios duraderos para minimizar el impacto ambiental.

Estrategia 7. Optimizacién del fin de vida

Se centra en reducir el impacto ambiental del producto al final de su vida util, durante su gestién como
residuo. Se pueden seguir recomendaciones como disefiar productos que puedan desmontarse facilmente,
proporcionar instrucciones claras de desmontaje y separacion, ofrecer manuales para la gestion adecuada
del producto como residuo. Las subestrategias incluyen facilitar el desmontaje y separacion de piezas,
garantizar una disposicion final facil y segura, reciclar materiales y componentes, reutilizar componentes y

recuperar los residuos para su uso como fuente de energia.

21.9 METODOLOGIA DEL TRIZ

Fue desarrollada por el inventor soviético Genrich Altshuller, TRIZ es el acronimo para Teoriya Resheniya

Izobretatelskikh Zadatch, o Teoria para la Resolucién Inventiva de Problemas. Esta metodologia permite
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la generacion de ideas mediante un conjunto de herramientas que se conforman a su vez de otras mas

sencillas (Altshuller. G. S, 1998).

De acuerdo con Dorantes (2007) se basa en los siguientes cinco fundamentos que se vinculan a un
conjunto de herramientas analiticas y bases de conocimiento: sistema técnico, niveles de innovacion, ley

de idealidad, contradicciones y evolucion de los sistemas técnicos.

Entre las herramientas mas importantes del TRIZ se tiene a la Matriz de Contradicciones, los 40 Principios
de Inventiva, los 39 Parametros de TRIZ, el Radar de Evolucion, las 76 Soluciones Estandar y el Diagrama
de Nueve Ventanas. A continuacion, se describen las herramientas del TRIZ que fueron aplicadas en esta

investigacion.

2.1.9.1 FUNDAMENTOS DEL TRIZ

A continuacion, se describen un conjunto de elementos que conforman los fundamentos del TRIZ:

1. Contradicciones: Hacen referencia a que las relaciones entre las partes que conforman un
sistema y su influencia mutua suelen ser mas importantes que la cantidad de partes o el tamafio
de las mismas. Todas las partes de un sistema son dependientes entre si, todas mantienen una
interaccion reciproca. EI modo en que se relacionan unas con otras les da capacidad para influir
en todo el sistema. De manera innata, se conoce que las modificaciones a un elemento de un
sistema, en aras de su mejora total, puede implicar un efecto negativo en otra de sus partes.

El efecto negativo que surge en una de las partes del sistema o sistemas cuando se hacen
modificaciones para mejorar otro elemento se le llama contradiccion técnica. Las contradicciones
también surgen al modificar subsistemas, ya que las mejoras de uno actuan en decremento de
otro. Estas caracteristicas permiten describir el estado de un sistema técnico y al resolver un
problema determinan la contradiccién técnica en que reside el problema.

De acuerdo con Dorantes (2007), “la aplicacién del TRIZ en una solucion inventiva requiere de dos
elementos:

a) Mejorar una sola parte o caracteristica del sistema

b) Sin desequilibrar otras partes o caracteristicas del sistema o de sistemas adyacentes
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De esta forma se mejora un sistema en su totalidad modificando exclusivamente una de sus partes
(o un conjunto de partes elegidas) sin que repercuta de manera negativa en otras partes; esto es,

eliminando la contradiccion técnica.”

40 Principios de Inventiva y 39 Parametros:

Las contradicciones técnicas del TRIZ fueron descritas por Altshuller, donde después de analizar
alrededor de 40000 patentes encontré una serie de patrones para resolver los problemas y estos
se estructuraron en 40 principios de inventiva que pueden aplicarse, mediante la abstraccion de
una amplia gama de situaciones, y 39 parametros, mostrados en la Tabla 4 y que se describen en

el Anexo A.

Matriz de contradicciones: Consiste en una base de datos de soluciones conocidas (principios)
capaces de eliminar contradicciones técnicas. Esta conformada por 39 columnas y 39 renglones,
cada uno representa los parametros en conflicto sobre los cuales se hace un diagnéstico. Las
celdas en las intersecciones contienen sugerencias sobre los conceptos para brindar soluciones

(Dorantes, 2007).
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Tabla 4

39 parametros de TRIZ

Parametros

1. Peso de un objeto movil 21. Potencia

2. Peso de un objeto estacionario 22. Pérdida de energia

3. Longitud de un objeto movil 23. Pérdida de una sustancia

4. Longitud de un objeto estacionario 24. Pérdida de informacion

5. Area de un objeto movil 25. Pérdida de tiempo

6. Area de un objeto estacionario 26. Cantidad de sustancia

7. Volumen de un objeto movil 27. Confiabilidad

8. Volumen de un objeto estacionario 28. Precision de medicion

9. Velocidad 29. Precision de manufactura

10. Fuerza 30. Factores dafiinos actuando en un
objeto del exterior

11. Tensién/Presion 31. Factores dafiinos desarrollados
por un objeto

12. Forma 32. Capacidad de manufactura

13. Estabilidad de la composicion 33. Conveniencia de uso

14. Fuerza (Fortaleza) 34. Capacidad de reparacion

15. Tiempo de accién de un objeto movil 35. Adaptabilidad

16. Tiempo de accién de un objeto 36. Complejidad de un dispositivo

Estacionario

17. Temperatura 37. Complejidad de control

18. Brillo 38. Nivel de automatizacion

19. Energia gastada por un objeto 39. Capacidad/Productividad

Movil

20. Energia gastada por un objeto

Estatico

Fuente: G. Altshuller (2002).

21.10 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

El Analisis del Ciclo de Vida de un producto ha evolucionado a lo largo del tiempo gracias a contribuciones

de investigadores y profesionales en campos como ingenieria, ecologia y gestién ambiental.

De acuerdo con la norma ISO 14040 (2006): “El Analisis de Ciclo de Vida es una técnica para determinar
los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a un producto: compilando un inventario de las
entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a
esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relacién con

los objetivos del estudio”.
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De acuerdo con la Norma ISO 14040 (2006), el Andlisis del Ciclo de Vida puede ayudar a:

Identificacidon de oportunidades para el desempefio ambiental de productos.
Aporte de informacién en la toma de decisiones en la industria, organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales, en las etapas de planeacién estratégica, prioridades, disefio y redisefio.

Indicadores de desempefio ambiental como técnicas de medicion.

Esta norma dice que existen cuatro fases para el estudio del Analisis del Ciclo de Vida:

a)
b)
c)

d)

La fase de definicion de objetivo y alcance,
La fase de analisis del inventario,
La fase de evaluacion del impacto ambiental, y

La fase de interpretacion

El alcance de un Analisis del Ciclo de Vida, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle
depende de factores como el tema y el uso previsto del estudio.

La fase de andlisis del inventario es como su nombre lo dice, un inventario de los datos de entrada
y salida en relacion con el sistema en estudio.

La fase de evaluacién del impacto del ciclo de vida proporciona informacién adicional para evaluar
los resultados del inventario del ciclo de vida de un sistema al producto, con el fin de comprender
mejor su importancia ambiental.

La interpretacion del ciclo de vida es la fase final, en esta fase se resumen y discuten los resultados
del inventario del ciclo de vida o de la evaluaciéon del impacto del ciclo de vida, o ambos para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance

definidos.

Hay casos en los que el objetivo del Analisis del Ciclo de Vida se puede satisfacer desarrollando unicamente

un analisis de inventario y una interpretacion.

Asimismo, en la norma espanola UNE-EN 50693 (2020) se establecen las Reglas de categoria de producto

para el Analisis del Ciclo de Vida de productos y sistemas eléctricos y electrénicos.
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Segun la Universidad Politécnica de Catalufa (2013), para la realizacién del Analisis del Ciclo de Vida de

un producto se debe contemplar las siguientes etapas (Figura 6):

1.

Adquisicién de materias primas: Contempla todas las actividades necesarias para la extraccion de
las materias primas y aportaciones de energia del medio ambiente, incluyendo el transporte previo

a la produccion.

2. Proceso y fabricacion: Son las actividades necesarias para convertir las materias primas y energias
en el producto.

3. Distribucion y transporte: Consiste en el traslado del producto final al cliente.

4. Uso, reutilizacion y mantenimiento: Es la utilizacion del producto acabado a lo largo de su vida dutil.

5. Reciclaje: Esta etapa comienza una vez que el producto ha cumplido su funcién principal y no es
funcional o anticuado, y consecuentemente se recicla a través del mismo sistema de producto (ciclo
cerrado de reciclaje) o entra en un nuevo sistema de producto (ciclo de reciclaje abierto).

6. Gestidon de residuos: Esta etapa comienza una vez que el producto ha servido su funcién y se
devuelve al medio ambiente como residuo.

Figura 6

Fases del Analisis del Ciclo de Vida.

Uso, Reutilizacién y
Mantenimiento

Reciclaje y Gestidn de

Adquisicién de materias
primas

Residuos

Analisis del Ciclo de Vida

Proceso y Fabricacion

Distribucidn y Transporte

Fuente: Eckelman, M., & Nunberg, S. (s.f.).
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2.1.11 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad se emplea en el disefio mecanico y de estructuras para determinar si los

componentes podran soportar las cargas y fuerzas a las que se encuentran sometidas.

De acuerdo con el libro de mecanica de materiales (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2014, p. 32), La
carga maxima que se permite que soporte un elemento estructural o un componente de una maquina bajo
condiciones normales es considerablemente menor que la carga ultima. Esta carga menor se denomina
carga admisible (a veces llamada carga de trabajo o carga de disefio). Por lo tanto, solo se utiliza una
fraccion de la capacidad de carga ultima del elemento cuando se aplica la carga admisible. La porcién
restante de la capacidad de carga del elemento se mantiene en reserva para asegurar su funcionamiento

seguro.
La relacioén entre la carga ultima y la carga admisible se utiliza para definir el factor de seguridad:

. carga ultima
Factor de seguridad =F.S. = g—__
carga admisible

Una definicién alternativa del factor de seguridad se basa en el uso de esfuerzos:

esfuerzo ultimo

Factor de seguridad =F.S. =

esfuerzo admisible

Estas dos expresiones son idénticas cuando existe una relacion lineal entre la carga y el esfuerzo como en

la mayoria de las aplicaciones de ingenieria.

En algunos campos de la ingenieria, especialmente en la ingenieria aerondutica, se utiliza el margen de
seguridad en lugar del factor de seguridad. El margen de seguridad se define como el factor de seguridad

menos uno; es decir:

Margen de seguridad = F.S. — 1

Existen también recomendaciones generales del valor del factor de seguridad dependiendo de las
aplicaciones, y un valor en el factor de seguridad igual a 1 indica que el componente fallara en el momento
en que se alcance la carga de disefio, cuando es menor a 1 fallara con la carga a la que se someta y

dependiendo de la aplicacién es el factor minimo que se utiliza.
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De acuerdo con el sitio web The Engineering Toolbox (2010), se menciona una tabla con las aplicaciones

y el valor permisible para el factor de seguridad (ver Tabla 5).

Tabla 5

Aplicaciones y valor del factor de seguridad permitido.

Aplicaciones F.S.

Para uso con materiales altamente confiables, donde las condiciones de carga y
1.3-15

ambientales no son severas y donde el peso es una consideracién importante

Para uso con materiales confiables, donde las condiciones de carga y
15-2

ambientales no son severas

Para uso con materiales comunes, donde las condiciones de carga y ambientales

Nno son severas

Para uso con materiales poco probados o fragiles, donde las condiciones de
25-3

carga y ambientales no son severas

Para uso con materiales cuyas propiedades no son confiables y donde las
condiciones de carga y ambientales no son severas, o cuando se usan materiales 3-4

confiables bajo condiciones ambientales y de carga dificiles

Fuente: The Engineering ToolBox (2010).
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2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO
2.21 NORMATIVAS DE MEXICO
Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-212-SCFI-2017 (Secretaria de Economia, 2018), refiere a las

especificaciones y limites maximos permisibles de mercurio y cadmio en pilas y baterias para almacenar

energia eléctrica.

Asimismo, se contemplé la Norma Oficial Mexicana NOM-J-467-1989 (Secretaria de Energia, 1989), en
donde se mencionan las especificaciones minimas de construccién, instalacién, operaciéon, mantenimiento
y los métodos de prueba que deben cumplir las plantas generadoras de energia eléctrica de emergencia
con motores de combustidn. Si bien en este proyecto se consideran sistemas de energia renovable solar y

mecanica, se relaciona con esta normativa en los siguientes aspectos:

E.1 Montaje.

Las plantas méviles deben estar montadas sobre una plataforma rigida antiderrapante y estructurada para
soportar las vibraciones del propio motor de combustion interna y las provocadas por su transporte. Deben
dotarse de cuatro puntos de sustentacion desde su plataforma hasta el piso de rodamiento de la unidad

para liberar los sistemas de suspension del propio vehiculo.

E.2 Ventilacion.

Debe proveerse a la P.G.E.E.E., de la suficiente ventilacion, en caso de estar dentro de un armazén o

cabina para su proteccion contra la intemperie (Secretaria de Energia, 1989)".

Ademas. se consulté la Ley General para la Prevencion y Gestidon Integral de los Residuos, en donde

destacan los siguientes articulos y recomendaciones:

Articulo 25.- La Secretaria debera formular e instrumentar el Programa Nacional para la Prevencién y
Gestidn Integral de los Residuos, de conformidad con esta Ley, con el Diagnéstico Bésico para la Gestion
Integral de Residuos y demas disposiciones aplicables. El Programa Nacional para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos se basara en los principios de reduccion, reutilizacion y reciclado de los residuos,
en un marco de sistemas de gestion integral, en los que aplique la responsabilidad compartida y

diferenciada entre los diferentes sectores sociales y productivos, y entre los tres érdenes de gobierno. El
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Diagnodstico Basico para la Gestion Integral de Residuos es el estudio que considera la cantidad y

composicién de los residuos, asi como la infraestructura para manejarlos integralmente.

Articulo 27.- Los planes de manejo se estableceran para los siguientes fines y objetivos:

V.

VI

Promover la prevencion de la generacion y la valorizacion de los residuos, asi como su manejo
integral, a través de medidas que reduzcan los costos de su administracion, faciliten y hagan
mas efectivos, desde la perspectiva ambiental, tecnoldgica, econémica y social, los
procedimientos para su manejo;

Establecer modalidades de manejo que respondan a las particularidades de los residuos y de
los materiales que los constituyan;

Atender a las necesidades especificas de ciertos generadores que presentan caracteristicas
peculiares;

Establecer esquemas de manejo en los que aplique el principio de responsabilidad compartida
de los distintos sectores involucrados.

Alentar la innovacion de procesos, métodos y tecnologias, para lograr un manejo integral de
los residuos, que sea econémicamente factible.

Evitar derrames, infiltraciones, descargas o vertidos accidentales de materiales peligrosos,
residuos peligrosos, residuos mineros o residuos metalurgicos que afecten al medio ambiente
y a la salud, mediante propuestas ambientales, tecnoldgicas, econémicas y socialmente

viables.

Articulo 29.- Los planes de manejo aplicables a productos de consumo que al desecharse se convierten

en residuos peligrosos, deberan considerar, entre otros, los siguientes aspectos:

Los procedimientos para su acopio, almacenamiento, transporte y envio a reciclaje, tratamiento
o disposicion final, que se prevén utilizar;

Las estrategias y medios a través de los cuales se comunicara a los consumidores, las
acciones que éstos deben realizar para devolver los productos del listado a los proveedores o

a los centros de acopio destinados para tal fin, segun corresponda;
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Los procedimientos mediante los cuales se dardn a conocer a los consumidores las
precauciones que, en su caso, deban de adoptar en el manejo de los productos que devolveran
a los proveedores, a fin de prevenir o reducir riesgos, y

Los responsables y las partes que intervengan en su formulacién y ejecucion. En todo caso, al
formular los planes de manejo aplicables a productos de consumo, se evitara establecer
barreras técnicas innecesarias al comercio o un ftrato discriminatorio que afecte su

comercializacion.

Articulo 30.- La determinacion de residuos que podran sujetarse a planes de manejo se llevara a cabo con

base en los criterios siguientes y los que establezcan las normas oficiales mexicanas:

Que los materiales que los componen tengan un alto valor econémico;

Que se trate de residuos de alto volumen de generacioén, producidos por un nimero reducido
de generadores;

Que se trate de residuos que contengan sustancias toxicas persistentes y bioacumulables, y
Que se trate de residuos que representen un alto riesgo a la poblacion, al ambiente o a los

recursos naturales.

(Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, 2024).
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2.2.2 NORMATIVAS INTERNACIONALES Y DE OTROS PAISES

Por otra parte, se consideré la norma UL 1642, en donde se establecen pautas para el uso de fuentes de
energia en productos que incluyan materiales de litio, tanto las baterias recargables como las no

recargables (Underwriters Laboratories Inc, 2020).

De igual manera, se contemplo la norma UN 38.3, en donde se establecen las pruebas correspondientes
y criterios a tomar en cuenta durante el transporte de baterias de litio. Esta norma se aplica a las baterias
transportadas solas o instaladas en un dispositivo, en todos los puntos del proceso de transporte de la

bateria, desde los subproveedores hasta el fabricante del producto final (Naciones Unidas, 2002).

También, se considerd la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo Europeo, en donde
se establecen normas especificas relacionadas con la fabricacion y reciclado de maquinas, tratando de
garantizar la proteccion a la salud y seguridad de las personas, asi como promover la sostenibilidad
ambiental. En ella se menciona que “para asegurar el éxito de la recogida es necesario proporcionar al
consumidor final informacién sobre lo deseable de la recogida selectiva, sobre los sistemas de recogida
disponibles y sobre el papel que el consumidor final puede desempefiar en la gestidn de residuos de pilas
y acumuladores. Los Estados miembros velaran por que los fabricantes desarrollen aparatos de los que se
puedan extraer facilmente los residuos de pilas y acumuladores. Los aparatos que lleven incorporados pilas
o0 acumuladores deberan ir acompanados de instrucciones que muestren cémo realizar la extraccion de
forma segura vy, si procede, informen al usuario final de la clase de pilas y acumuladores incorporados

(Union Europea, 2006)".

En el caso del sistema propuesto se us6 una bateria comercial prefabricada, sin embargo, se tiene que
considerar que al final de su ciclo de vida debera ser entregada por el usuario a una organizacion

gubernamental o no gubernamental, que se encargue de su procesamiento y debido desecho.
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223 RECOMENDACIONES DE ORGANIZACIONES NACIONALES E INTERNACIONALES.

De acuerdo con la Guia OM FV del Ministerio de Energia de Chile (2018), el principal requisito para la
instalacién de los sistemas solares es disponer de un area libre de sombras, como lo puede ser el techo
de una construccion, estacionamientos o terrenos. Entre las recomendaciones se propone que los sistemas
solares se instalen con una orientacién hacia el norte, esto para aprovechar y maximizar su eficiencia de
generacion de energia. Cabe resaltar que el area de instalacion y la orientacion que se le dé va a determinar

el tamano necesario del sistema.

Por otro lado, la norma UNE-EN 62446-1:2017 establece los requisitos para la realizacion de inspecciones,
mediciones y evaluaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica o aislados de ella. Entre
las recomendaciones para la evaluacidon se menciona hacer una inspeccion visual de los componentes
para detectar posibles defectos, dafios o irregularidades; asi como asegurar el correcto funcionamiento de
los paneles. En los paneles solares se tiene que verificar que no haya dafio en las celdas como grietas,
roturas, o delaminacién; ya que esto afecta su desempefio y asimismo se debe comprobar que no haya
una acumulacion de suciedad o polvo directamente en las celdas, ya que esto afecta al rendimiento de la
generacion de energia. En la estructura de montaje de los paneles se debe comprobar la estabilidad e
integridad de esta, considerando los soportes y garantizar que no ocurra algun dafo que pueda ocasionar
algun accidente o dafio a los paneles solares, asi como corrosion en caso de ser de algun material metalico

o deformacion en la estructura que pueda afectar a la integridad de las partes.
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2.3 ESTADO DEL ARTE

En lo correspondiente a trabajos de tesis, se tiene que en la Universidad de Linkdping en Suecia se realiz6
el disefio de un sistema generador de energia edlico para grandes altitudes, se proyecté un generador
conformado por un motor, volante, transmisiéon de cadena, embrague de cadena libre, embrague centrifugo
y otros componentes. Como se observa en la Figura 7, la estructura posee una geometria rectangular, esta
compuesta por barras de metal y una abertura en el lateral por donde pasara el cable de una cometa. Esta
construida con placas de metal en los laterales y en la parte superior, esto protege al sistema del polvo y
lluvia; cuenta en la primera seccion con vigas cuadradas ensambladas con tornillos y tuercas debido a la alta
carga de torque que genera el cometa. La segunda seccién se compone de un volante que se soldé a las
vigas cuadradas para efectos de seguridad, en la tercera seccién se tienen placas que cubren la linea
principal del cometa y estan atornilladas a las vigas para hacer facil el ensamble. Por ultimo, las placas de

acero en la parte inferior cuentan con orificios para atornillarse al piso (Aziz, 2013).

Figura 7

Generador de energia de altos vuelos.

Airborne
components

Ground
station

Fuente: Aziz (2013).

Respecto a patentes, se encontré el registro de una publicada en el afio 2012 por Martin Philip Riddiford
en Gran Bretana, la patente trata de un generador de energia mediante el uso de gravedad. Como se
muestra en la Figura 8, el aparato tiene una estructura que preferentemente debe fabricarse con un plastico
de alta densidad o un metal resistente y ligero, estos materiales deben ser simples para asegurar la alta

fiabilidad en la préactica. Se recomienda colocar el dispositivo colgado de una viga o de la rama de un arbol
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usando el asa ubicada en la parte superior; dentro de él se tiene una serie de engranajes que accionan al
generador, la fuerza que los mueve le proporciona un peso suspendido a un lado del eje de giro de los

engranes (Riddiford, 2012).

Figura 8

Generador gravitacional de energia.

Fuente: Riddiford (2012).

Como se observa en las Figuras 9 y 10, un ejemplo adicional lo representa la estructura del telescopio
James Webb fabricado por la NASA (del inglés, National Aeronautics and Space Administration), en donde
se empleo fibra de carbono preimpregnada tipo HexPly 954-6 para soportar cargas mayores a 2400 kg y
temperaturas inferiores a -240 °C en el espacio, da sostén a los espejos que permiten obtener imagenes a

grandes distancias.
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Figura 9

Estructura del telescopio James Webb.
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Fuente: NASA (2016).

Figura 10

Seccion central de la estructura.

N.

Fuente: Northfop Grumman'(012).
También, como se muestra en la Figura 11, la empresa Boeing utiliza materiales compuestos de fibras
cortas preimpregnadas para fabricar los marcos de las ventanas de la aeronave modelo 787. Para poder
utilizar las fibras primero estas se trituran y después se curan, asi el material mantiene propiedades

mecanicas similares a la de las fibras sin reutilizar.
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Figura 11

Marco de ventana de Boeing 787.

Fuente: Tulsa World (2019).

Por otra parte, como se presenta en la Figura 12, la empresa Composite Recycling CRTC (2021) produce
paneles ligeros de fibra de carbono reutilizada con dimensiones de 48” x 96”, estos combinan la fuerza del
material compuesto y la estética de los acabados en madera o chapa de metal que brindan una experiencia
visual agradable. La fibra de carbono del panel se recicla a partir de procesos de fabricacion de piezas
aeroespaciales; los paneles se utilizan en la estructura de edificaciones como elementos para la divisién

de espacios o como aislamiento térmico y acustico.

Figura 12

Paneles montados sobre estructura.

. —— Natural wood veneer
] with hand rubbed
S ] finish

See our installation
quides for further
information.

Fuente: Carbonclad (2021).
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CAPITULO 3. ANALISIS CONCEPTUAL

3.1 DESCRIPCION DE LOS USUARIOS
El sistema de generacion de energia fue proyectado para usuarios humanos de cualquier género, hombre
o mujer, considerando que el sistema pueda transportarse por una sola persona, para ello se contemplo el
peso maximo que pueden cargar mujeres (10 kg) y hombres (de 25 a 50 kg) adultos, conforme a la norma
mexicana NOM-006-STPS-2014 en Materia de Condiciones de Seguridad e Higiene en el Manejo y

Almacenamiento de Materiales (Secretaria del Trabajo y Previsién Social, 2014).

El grupo etario abarca a personas mayores a 18 afios y de cualquier nivel socioecondmico, los usuarios
podran emplear el sistema acorde con sus necesidades y requerimientos en las actividades diarias que
desarrollan. El sistema de generacion de energia fue disefiado para la zona suroeste de la Republica

Mexicana, que abarca los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

El sistema de generacién de energia podran emplearlo personas que carezcan de discapacidad motriz para
que pueda transportarse y montarse, en situaciones de emergencia que amerite su reubicaciéon temporal
debido a terremotos y conflictos territoriales. El sistema fue disefiado para que los usuarios puedan
ocuparlo sin correr riesgos de salud por el manejo de componentes eléctricos y brindarle mantenimiento

constante.
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3.2 BENCHMARKING

En la Tabla 6 se presenta un analisis comparativo de las caracteristicas de disefio mas importantes de dos

sistemas de generacion de energia renovables que cuentan con algunas caracteristicas similares al que

fue disefiado, resaltando las principales ventajas y desventajas que poseen.

Tabla 6

Benchmarking de dos sistemas de generacién de energia.

Requerimientos/Producto

Airborne
components

Ground
station

Sistema de Generacion de
Energia Edlica de Gran Altitud

Placa Posterior del Telescopio
Espacial James Webb

Estructurales

Numero de componentes o

piezas: 36.

Tipos de ensambles: Fijos, con
soldadura y semipermanentes

mediante el uso de tornillos y

pernos.
Materiales: Acero, aluminio,
plastico para componentes
internos.

Ventajas: El acero brinda un
mayor soporte y resistencia ante

cargas a la estructura, el

Numero de componentes o piezas:
18 segmentos hexagonales los cuales

se conforman por mas elementos a su

vez, unidos por sujeciones
semipermanentes.

Tipos de ensambles: Fijos vy
semifijos.

Materiales: Fibra de carbono.

Ventajas: La estructura tiene bajo
peso y alta resistencia a fuerzas de
tensién, la mayoria del material con el

que se conforman las piezas es de
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aluminio protege las partes
laterales y superior de agua y
polvo, asi puede utilizarse en la
intemperie y se garantiza su

adecuado funcionamiento.

Desventajas: La estructura tiene
gran peso, esto complica su
transporte; asimismo, sus
dimensiones son grandes, por lo
que su ensamble requiere de

mas de una persona.

fibora de carbono y aleaciones de
niquel vy titanio, son materiales
resistentes al desgaste, corrosion y no
necesitan mantenimiento al fabricarse

correctamente.

Desventajas: Los ensambles
requieren de precision para garantizar
el buen funcionamiento de los espejos,
si esto falla, el sistema se
desestabiliza y deja de funcionar. Los
ensambles se realizan durante su
fabricacion, por lo que no hay forma de

reparar dafos que se presentan

posteriormente.

Funcionales

Mecanismos: Polea en
funcionamiento con el cometa
para la obtencién de energia
movimiento

mediante el

mecanico.

Resistencia mecanica y

térmica: No disponible.

Acabados: Material natural, los
componentes principales (vigas
y placas de acero) se mantienen
sin un acabado adicional, la

geometria de la estructura

Mecanismos: Rotacion, fijacién del
haz de luz para la observacion del

telescopio.

Resistencia mecanica y térmica:
Debe de resistir mas de 2400 kg de
peso de los componentes. Tiene
estabilidad térmica a temperaturas de

hasta -240°C.

Acabados: Material natural, para

evitar agregar mas peso.

Ventajas: Se minimiza el peso de la

estructura al carecer de un acabado
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protege los componentes
internos de elementos externos

como agua y polvo.

Ventajas: El sistema se
compone de tres secciones, en
caso de que alguna se dafe es
facil reemplazarla. Se facilita el
acceso al interior del sistema,
solamente se deben remover las

cubiertas.

Desventajas: Los materiales de
la estructura (acero y aluminio),
son propensos a la corrosion,
oxidacion y dafos al carecer de

un acabado superficial.

superficial, asimismo, la estructura

soporta el peso de los espejos.

Desventajas: La estructura tiene
grandes dimensiones y peso, esto
representa un reto al lanzarla al

espacio, incrementando los costos.

Uso

Seguridad: La estructura de
forma cuadrada hecha con acero
y aluminio resguardan a los
componentes de elementos

externos.

Mantenimiento: La estructura
no esta sellada completamente,
por lo que puede almacenarse
polvo y a largo plazo puede
ocasionar el incremento de

temperaturas al interior del

Seguridad: El sistema opera de
manera estacionaria en el espacio, se

maneja de forma remota.

Mantenimiento: No aplica.

Manejo (biomecanico): No aplica.

Ergonomia y Antropometria: No

aplica.

Transporte: Se debe ensamblar
previamente al lanzamiento, se

requiri6 de un espacio y manejo
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sistema por la obstruccion de la

ventilacion.

Manejo (biomecanico):Se

enfoca en garantizar su
funcionamiento  eficiente vy
seguro, considerando las fuerzas
aplicadas y los componentes
involucrados. Aunque no hay
interaccion directa del usuario,
es importante considerar la
ergonomia en el

disefio vy

operacién del sistema para
prevenir lesiones y optimizar su

rendimiento.

Ergonomia y Antropometria:
La forma de Ila estructura
complica su transporte vy
ensamble, se requiere de al
menos dos personas para dichas

actividades.

Transporte: El sistema se divide

en 3 secciones, pueden
separarse para transportarse y

ensamblarse.

Ventajas: Se ahorra espacio

para su transporte al poseer

adecuados para evitar el dafio de las
piezas. La estructura puede plegarse
cohetes

para transportarse en

espaciales.

Ventajas: Una vez que se instala el
sistema no requiere de mantenimiento,
de su ciclo de vida

hasta el final

cuando debe desecharse.

Desventajas: No puede accederse al
sistema en caso de dafo o reparacion
en el espacio exterior. Su transporte es
costoso, la estructura y el espejo
deben manejarse con mucho cuidado

para evitar dafarlos.
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secciones que pueden

separarse.

Desventajas: Los materiales de
la estructura incrementan mucho
el peso, se necesitan de al
menos dos personas para

transportarlo y ensamblarlo.

Morfologia

Estilo de disefio (forma,
tamano, peso, color,
presentacion): 1.07 x 1.75 x

0.74m

Color natural de los materiales,
colores plateados y acabados
brillantes, idealmente se deberia
aplicar una capa de pintura para

proteger los materiales.

Ventajas: Se ahorran los costos

de acabados.

Desventajas: Sus precios de
produccioén son elevados, ya que
se fabrican pocos sistemas. No
cuenta con acabados
superficiales de agentes

externos, se disminuye asi su

vida util.

Estilo de disefio (forma, tamaiio,

peso, color, presentacion):

7.3x594x3.35m

969.78 kg

Se mantiene el color negro de la fibra

de carbono.

Ventajas: La forma de la estructura
permite que el conjunto de espejos
pueda ensamblarse y mantenerse fijo,

reduciendo su tamafo y peso.

Desventajas: Al carecer de una
cubierta o proteccion en la estructura
se mantiene latente el dano por

elementos externos.

Fuente: Propia.
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3.3 TABLA DE NECESIDADES DE USUARIOS Y REQUERIMIENTOS DE DISENO

En la Tabla 7, se muestra la lista de necesidades y requerimientos que fueron contemplados para el

desarrollo del proyecto, los cuales fueron obtenidos a partir de las normativas aplicables, el analisis hecho

por el disefiador y a partir de los requerimientos establecidos en la convocatoria de la ASC.

Tabla 7

Necesidades de usuarios y requerimientos de disefio.

No. Necesidades Requerimientos Fuente Categoria de Grado de
Enunciado requerimientos importancia
1 Contar con un Maximizar la ASC Resistencia, 5, porque el
sistema el cual relacion energia disefio sistema debe
sea apto para | producida/peso del | NOM-J-467- ser eficiente
ser sistema 989
transportado
por personas
adultas
2 Contar con un La estructura Observacion Resistencia, 5, porque la
sistema que debera soportar del disefador seguridad estructura
sea estable 378.874 N de los debera soportar
para soportar elementos que dicha carga
las cargas generan cargas para su
producidas por (panel solar, adecuado
sus manivela, polea, funcionamiento
componentes | alternador, bateria)
3 Tener un Las uniones y Observacion Seguridad 5, porque la
sistema sujeciones deben | del disefiador estructura
resistente en | soportar las cargas debera soportar
su estructura, que se concentran cargas para su
para soportar | en los vértices de la adecuado
las cargas estructura funcionamiento
concentradas
en los vértices
4 Disminuir el Comprobar que los ASC Materias 5, porque es un
impacto de la | componentes de la primas, requerimiento
huella de estructura tienen mantenimiento | de la Sociedad
carbono en los | una sustentabilidad Americana para
componentes de cuna a cuna Materiales
Compuestos
5 Tener un Utilizar en la ASC Materias 5, porque asi
sistema que estructura primas tendrian un uso
refleje el materiales posterior los
interés por la compuestos materiales
sustentabilidad obtenidos de
ambiental y fuentes renovables
reducir la y/o de materiales
huella de que de otra manera
carbono serian desechos
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6 Usar sistemas Estimar la huella ASC Mantenimiento | 4, porque es un
que sean del carbono , seguridad célculo
amigables con reducida a través adicional que
el medio de los materiales esta

ambiente compuestos en el establecido por
disefio de la la Sociedad
estructura Americana para
Materiales
Compuestos
7 Contar con un La estructura NOM-J-467- Materias 3, porque la
sistema que debera contar con 989 primas estructura
garantice el materiales que apartado 5.3 contendra
buen permitan una componentes
funcionamient temperatura eléctricos y
0y durabilidad adecuada en el electrénicos
de sus interior. La que necesitan
componentes temperatura a la ventilacion
que debe
mantenerse debe
ser la especificada
por el fabricante de
la unidad motriz y
del alternador o
generador
8 Contar con un La estructura Norma UN Seguridad 3, porque la
sistema debera contar con 38.3 estructura
seguro, que elementos de contendra
garantice la disefio para evitar componentes
disminucién de | rupturas violentas eléctricos y
riesgos de las baterias, asi electrénicos
potenciales como incluir su que necesitan
adecuada ventilacion
ventilacion
9 Contar con un La estructura Observacion Seguridad, 3, porque los
disefio que debera considerar | del disefiador | mantenimiento elementos
facilite la un buen manejo y internos
inspeccion, acceso a los deberan
mantenimiento | elementos internos permanecer
y de la misma fijos en el
almacenamien interior de la
to de los estructura
componentes
internos del
sistema

Fuente: Propia.

53




3.4 MAPA CONCEPTUAL DEL SISTEMA Y SUBSISTEMAS

En la Figura 13, se presenta la arquitectura de la estructura para un sistema de energia renovable, en ella
se incluyen cuatro categorias principales de subelementos y sus correspondientes componentes, con ello,

se propone atender los requerimientos identificados para este proyecto.

Figura 13

Mapa conceptual del sistema y subsistemas

Diserio de estructura para un sistema generador de energia
renovable empleando materiales compuestos reutilizados

Marco Sistema de generacion Sistema de generacion Sistema de almacena-
de energia mecanica de energia solar miento
- Perfiles - Bobina - Celdas solares - Bateria
+ Ruedas + Rueda para « Cables « Cables
- Asa manivela + Soportes para
+ Banda celdas solares
+ Polea
- Cables

Fuente: Propia.
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3.5 APLICACION DE LAS 8 ESTRATEGIAS DEL ECODISENO

En este apartado se desarrolla la aplicaciéon de las ocho estrategias del ecodisefio en el proyecto, se

mencionan los aspectos sostenibles que se incluyeron en el disefio del generador de energia.

1. DESARROLLO DE UN NUEVO CONCEPTO

En este proyecto se disefidé una estructura con materiales compuestos para un generador de energia
eléctrica utilizando sistemas mecanicos y fotovoltaicos; estas caracteristicas se encontraron en los

productos de referencia que fueron analizados.

2. SELECCION DE MATERIALES DE BAJO IMPACTO

En esta fase se evalud la factibilidad para usar materiales compuestos, esta caracteristica fue
establecida como parte de los requerimientos de la ASC. Se propuso utilizar materiales compuestos
reforzados con fibras naturales considerando la facilidad que se tendra para conseguirlas, ya que en el

estado de Oaxaca se obtienen como residuos del proceso de elaboracién del mezcal.

3. REDUCCION DE USO DE MATERIALES

Al proponer el uso de un material compuesto se pretende reducir la cantidad de materiales en la
elaboracién de la estructura, ya que en lugar de ocupar componentes comerciales que comunmente
son dificiles de reutilizar o reciclar, se empleara un material que estara conformado por un polimero
termoplastico que se reforzara con fibras naturales de agave. Esto permitira reutilizar residuos
derivados de la elaboracién del mezcal; ademas, el termoplastico se podria reutilizar al término de su

ciclo de vida.

Otra manera de reducir el uso de materiales en el sistema es aplicar un estudio de topologia, el cual
tiene el objetivo de reducir el peso de una pieza al remover material sin afectar la resistencia de esta.
Logrando asi una pieza optimizada para cumplir las necesidades en cuanto a resistencia y al disminuir
el peso se mejoran aspectos como ahorro de material, lo cual se traduce a su vez en un menor costo

de produccién.
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Se ha comprobado que el material compuesto reforzado con fibras de agave (Ruiz, A 2016) no reduce
sus propiedades mecanicas y es posible ocuparlo para la fabricacién de la estructura; asimismo,

permitira reducir el peso de la estructura y del sistema.

4. TECNICAS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION

Para cumplir con esta estrategia se realiz6 un analisis del ciclo de vida simplificado, en donde se evalué
tanto las operaciones de manufactura, asi como las emisiones que estas generarian al producir la

estructura del sistema de generacion de energia a gran escala.

Entre las técnicas que se pueden contemplar con base en los resultados del analisis del ciclo de vida
esta la adquisicién de materias primas, para minimizar el tiempo de transporte y disminuir en lo posible
el costo. Por ejemplo, se considerd que los pellets de polietilieno de alta densidad se obtengan de
empresas nacionales productoras de este material, lo cual minimiza las distancias de transporte debido
a que muchas empresas cuentan con plantas distribuidoras en estados colindantes como Puebla. En

el caso de las fibras de agave seran obtenidas de productores locales en el estado.

El proceso de fabricacion se tiene contemplado que se realice en el mismo estado para asi no tener
que realizar la maquila en otro estado y nuevamente tener que contemplar el transporte de ida y

regreso.

En el analisis de ciclo de vida solo se considero la obtencion de la materia prima y la manufactura, no
se considerd cuantificar las distancias de transporte. Después de realizar el analisis se pudieron
obtener los resultados de las emisiones de dioxido de carbono emitidas en la manufactura del sistema,
y de igual forma se realizé un analisis de ciclo de vida del sistema considerando que no se utilice
material compuesto y se utilice aluminio, esto da posibilidad a comparar las emisiones de los dos
sistemas y ver la cantidad de dioxido de carbono que disminuye. Como resultado se obtuvo que la
cantidad de diéxido de carbono emitida al fabricar el sistema que no contiene materiales compuestos
es de 7.28 kg en 20 anos; en cambio, las emisiones producidas por el sistema que si contempla el uso

de materiales compuestos son de 6.37 kg.
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5. OPTIMIZACION SISTEMA DE DISTRIBUCION

En esta fase se analizaron los métodos que se ocuparan para obtener los materiales que conformaran

la estructura del sistema de generacion de energia.

Se propone que sea un material compuesto con fibras naturales de agave reutilizadas, que se
obtendran del proceso de elaboracién del mezcal y que se reforzaran con un material polimero, la
determinacion de este (termoplastico o termofijo) estuvo sujeto a la geometria de la estructura, ya que

de ello dependera el proceso de manufactura que se realizara.

6. REDUCCION DEL IMPACTO DURANTE EL USO

Para la aplicacion de esta estrategia se determiné que el sistema contara con un mantenimiento de
limpieza y reemplazo facil en caso de necesitarse, tanto a la estructura como en los componentes
individuales (la bateria, el panel solar, el alternador, la rueda y la polea), evitando la acumulacion de
agentes externos como polvo o suciedad que podrian ocasionar dafios como sobrecalentamiento o mal

funcionamiento.

De forma especifica, si existe una concentracion de polvo en las celdas de los paneles solares se
afectara su rendimiento y demoraran en recargar la bateria. Para esto se consulté el blog publicado
por la misma empresa que produce y vende el panel solar y la bateria. De acuerdo con Ecoflow (2022),
“Para una absorcion 6ptima de la luz solar, se aconseja limpiar las placas solares con una toalla o una
esponja humedecida. Al ser impermeables, limpiarlas de esta manera no causara dafio alguno al
sistema. También se recomienda estar al tanto de cualquier objeto que pueda obstruir el paso de la luz

solar, como por ejemplo hojas secas o ramas.”

El mantenimiento de los demas elementos como la bateria y el alternador debera ser periédicamente
cada que estos acumulen polvo, asi se asegura que no haya acumulacion en el interior y esto pueda

derivar a un mal funcionamiento.

En el caso de la estructura es el mismo caso, basta con dar una limpieza periédica para evitar la

concentracion de polvo, y en el caso de que exista algun dafio a la misma se puede reemplazar el perfil
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extruido de material compuesto por otro del mismo tipo o bien, reemplazarlo por un perfil extruido de

aluminio de las mismas medidas, el cual es facil de conseguir y econémico.

7. OPTIMIZACION DE VIDA UTIL

En la aplicacion de esta estrategia se planted ocupar un material reemplazable y con geometria de
perfiles con medidas estandarizadas, con ello se podran cambiar los elementos que se dafen en la
estructura o eventualmente, con perfiles comerciales de aluminio y acero. De esta forma, el usuario

podria realizar la reparacién empleando herramientas comunes.

8. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE FIN DE VIDA

Varios elementos del sistema podran reutilizarse, tanto los componentes internos que hacen posible

su funcionamiento, como el material compuesto termoplastico de la estructura.

En el caso de los perfiles extruidos de material compuesto, paneles y cubiertas, una vez que hayan
cumplido su ciclo de vida util se pueden reutilizar para fabricar otras piezas, ya sean decorativas o en
usos que no exijan resistencia a cargas, se puede triturar la pieza y realizar mas pellets. Este material
reutilizado por segunda ocasion no tendra la resistencia ni las mismas propiedades que el material
original, es por esto que no seria recomendable hacer otra pieza como otro perfil para la misma
estructura ya que no se garantizaria que resista a las cargas presentes, y para poder ser usado en

estas aplicaciones se deberia de caracterizar el material, lo cual seria costoso y tardado.

En el caso de componentes metalicos se pueden destinar a empresas nacionales y locales si las hay,
que se dediquen a la compra de estos y su reutilizacién, no habria una reutilizacién directa en el

sistema, pero contribuiria a disminuir el impacto ambiental producido por el sistema.
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3.6 MATRIZ DE CONTRADICCIONES DEL TRIZ

3.7 MATRIZ DE SELECCION

La revisidn de los parametros de Altshuller y la matriz de contradiccion en el contexto de la sustentabilidad
no revela un apartado que aborde este concepto en especifico, esto podria deberse a la limitada
investigacion que se tuvo disponible en el momento en que se desarroll6 la metodologia TRIZ. En el disefio
de objetos resulta esencial considerar diversos aspectos como la obtencion, procesamiento y distribucién

de materiales, ya que pueden influir significativamente en la sustentabilidad del sistema.

En la Tabla 8 se muestra el esquema basico para desarrollar la matriz de contradiccién del TRIZ, la cual
se muestra a detalle en el Anexo B, en ella se incluye las contradicciones técnica y fisica, ademas de los

parametros de Altshuller a partir de los cuales se establecen los principios de inventiva para resolver los

problemas.
Tabla 8
Construccion de la matriz de contradiccion del TRIZ.
Contradiccion técnica Contradiccion fisica Parametros de Pr_|nC|p|(?s de
Altshuller inventiva

Variable que se mejora Variable fisi
arlable fisica que se Parametro identificado

mejora
o Principios Inventiva
Beneficio Variable fisica que se Identificado
afecta Parametro identificado

Variable que se afecta
Fuente: Propia.

De acuerdo con el analisis hecho en la Tabla 9, se determiné que el principio “27-Objetos baratos de corta
vida” era adecuado para maximizar la relacién energia/peso, en donde se mejoraria el material y en
consecuencia la resistencia mecanica. Este principio estipula que se reemplace un material costoso por
muchos materiales no costosos, si bien esto puede comprometer cualidades como la durabilidad o tiempo
de vida, también tiene ventajas ya que al ser sustituido por materiales baratos son faciles de adquirir y en
caso de presentar dafnos o tener que agregar y adaptar cosas a la estructura, el usuario podra hacerlo

facilmente sin ocupar materiales o equipo especial.
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Tabla 9

Principios de inventiva con los parametros 2, 10, 27 y 28 de Altshuller.

Contradiccion técnica

Contradiccion fisica

Parametros de
Altshuller

Principios de
inventiva

Resistencia mecanica

Material 1 — Peso de un objeto
en movimiento
Peso .
Maximizar 2 — Peso de un objeto
energia/peso sin movimiento
Resistencia

14 — Resistencia

28 — Sustitucién de
sistemas mecanicos
2 - Extraccion
10 — Accibn preliminar
27 — Objetos baratos
o de corta vida

Fuente: Propia.

Por ello, se propuso utilizar perfiles fabricados mediante inyeccién de plastico de 1.5” x 1.5” mostrados en

la Figura 14; asi existe la posibilidad de adaptar, ensamblar y cortar el perfil con los requerimientos

estipulados.

Figura 14

Propuesta del principio de inventiva “Objetos baratos o de corta vida”

OBJETOS BARATOS O DE CORTA VIDA

-

40mm

’k 8mm

O

40mm ———

Fuente: McMaster-Carr (2021).
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Conforme con el analisis hecho en la Tabla 10, también se establecié que el principio “40-Materiales
compuestos” era apropiado para brindar mayor resistencia a las fuerzas, asimismo generan la disminucion

del peso sin comprometer su resistencia.

Tabla 10
Principios de inventiva con los parametros 10, 34, 35 y 40 de Altshuller.
Contradiccion técnica Contradiccion fisica Parametros de Pr.IHCIpIC.)S de
Altshuller inventiva
Mayor resistencia a las Fuerza 10 — fuerza 10 - Accién preliminar
fuerzas 35 — Transformacion
del estado fisico y
quimico de un objeto
Forma 40 — Materiales
Forma 12 — forma

compuestos
34 — Restauracion y
regeneracion de partes

Fuente: Propia.

Se propuso emplear un material compuesto con fibras de agave y un material termoplastico, en concreto
polietileno de alta densidad, el cual puede ser inyectado y extruido con la forma de los perfiles o de los

paneles laterales de la estructura (Figura 15).

Figura 15

Propuesta del principio de inventiva “Materiales Compuestos”

Polimero termofijo Polimero termoplastico
ﬁ +
==

Fibras naturales de agave Fibras naturales de agave

Fuente: Propia.
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De acuerdo con el analisis realizado en la Tabla 11, se buscaba tener mayor resistencia en las uniones y
ensambles, sabiendo que podria comprometerse la forma del sistema. Se eligié el principio “1-
Segmentacién”, ya que, al aumentar elementos entre los segmentos largos, se aumentara la estabilidad y
resistencia (Figura 16) de los perfiles, haciendo un sistema mas seguro y confiable para proteger y

transportar los componentes internos.

Tabla 11
Principios de inventiva con los parametros 1, 4, 18 y 22 de Altshuller.
Contradiccion técnica | Contradiccion fisica Parametros de Pr_|nC|p|c_>s de
Altshuller inventiva
Mayor resistencia en 13— Establlidad de | nouative o postivo
las uniones y Estabilidad en uniones "y . 9 positi
composicion del objeto 1 - Segmentacion
ensambles ) !
18 — Vibraciones
. Formas mecénicas
Forma del sistema 12 — Formas 4 — Asimetria

Fuente: Propia.

La segmentacion se empleara en la estructura, se usaran perfiles extruidos y se podran reorganizar o
realizar adecuaciones al sistema. La segmentacion permitira que el usuario realice cambios por si mismo,

sin necesitad de herramientas especiales.

Figura 16

Propuesta del principio de inventiva “Segmentacion”

AN

Fuente: Propia.
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En la Tabla 12 se observa el analisis hecho para los elementos técnicos de peso y resistencia, en donde
se necesitd disminuir el primero sin afectar a la segunda caracteristica. Se seleccion6 el principio “40-
Materiales compuestos”, el cual fue establecido por la ASC y cumplira con dicha pauta; ademas, tiene la
ventaja adicional de hacer sustentable al sistema al reutilizar fibras naturales que generalmente son

quemadas o tratadas como desecho.

Tabla 12
Principios de inventiva con los parametros 10, 14, 35 y 40 de Altshuller.
Contradiccion técnica | Contradiccion fisica Parametros de Pr_|nC|p|c_>s de
Altshuller inventiva
Peso Materiales ligeros para 1 — Peso del objeto en 10 - Accién preliminar
reducir peso movimiento 14 — Esfericidad o
curvatura
35 — Transformacion
Resistencia Resistencia del sistema 12 _ Resistencia del _estado fisico_ y
quimico de un objeto
40 — Materiales
compuestos

Fuente: Propia.

En la Tabla 13 se muestra el analisis hecho para resolver el transporte del sistema, se consideré modificar
la forma del sistema y para obtener mayor movilidad, ya que al reducir la complejidad geométrica habra

mas facilidad para su manejo.

Tabla 13
Principios de inventiva con los parametros 12, 17, 25 y 32 de Altshuller.
Contradiccion técnica | Contradiccion fisica Parametros de Pr_lnmplc_)s de
Altshuller inventiva
Transportacion Mayor movilidad en el 33 — Facilidad de 32 — Cambios de color
sistema manejo 25 - Autoservicio
Complejidad del .. 12 -
Formas del sistema sistema en el disefio 36 - 2?8”'5 é?{/{\c/jsd del Equipotencialidad
P 17 — Otra dimensién

Fuente: Propia.

Asimismo, se selecciond el principio “12 - Equipotencialidad” para que el sistema posea dos formas de
transporte; la primera consistira en una jaladera y llantas para desplazar la estructura, la segunda tendra

asas con las que se podra levantar y mover el sistema por uno o dos usuarios (Figura 17).
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Figura 17

Propuesta del principio de inventiva “Equipotencialidad”

EQUIPOTENCIALIDAD

O

Fuente: Propia.

En la Tabla 14 se observa el analisis hecho para la estética y un menor aumento de temperatura en el
sistema. Se selecciond el principio “14 - Esfericidad o curvatura”, ya que geométricamente el sistema sera
mas agradable a la vista y también al eliminar vértices agudos serd seguro para evitar cortaduras.
Asimismo, como se presenta en la Figura 18, el ensamble de los componentes de la estructura se facilitara

al tener conexiones en las esquinas usando soportes redondeados.

Tabla 14
Principios de inventiva con los parametros 14, 19, 22 y 32 de Altshuller.
Contradiccion técnica | Contradiccion fisica Parametros de Pr_lnmplc_)s de
Altshuller inventiva
Menor aumento de 14 - Esfericidad o
Temperatura dentro del
temperatura sistema 17 — Temperatura curvatura
22 - Convertir lo
Formas negativo en positivo
Estética del sistema 12 — Formas 19 — Accidn periodica
32 — Cambios de color

Fuente: Propia.

La estructura se dimensionara con respecto a las medidas necesarias antropométricas de hombres y

mujeres mexicanos, en una edad de 18 a 65 afos, para ser operada adecuadamente; asimismo, se
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considerd que la altura interna maxima de la estructura contemple espacios por donde el aire caliente
generado por los componentes eléctricos y electrénicos pueda salir, permitiendo su flujo y evitando el

sobrecalentamiento, lo cual podria ocasionar fallas en el rendimiento y dafios en los componentes.

Figura 18

Propuesta del principio de inventiva “Esfericidad o curvatura”

Esfericidad o curvatura

Fuente: Propia.

En la Tabla 15 se presenta el analisis hecho para la contradiccion técnica de disefio del sistema, se eligié

el principio “40 — Materiales compuestos” para mejorar dicha caracteristica.

Tabla 15
Principios de inventiva con los parametros 30, 32, y 40 de Altshuller.
T C g Parametros de Principios de
Contradiccién técnica | Contradiccion fisica Altshuller inventiva
Mejor manejo en . .
Disefio del sistema especificaciones de los 29— P recision de 32 - Cambios de color
fabricacion 30 — Membranas
componentes
Forma y disefio del delgadas
Forma sistema 12 — Formas 40 - Materiales
compuestos

Fuente: Propia.
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En las Tablas 16 y 17 se muestran los analisis hechos para la contradiccion técnica de facilidad de manejo,

con lo cual se mejoraria el volumen del sistema. En ambos casos, se observa que con el principio de “1 -

Segmentacién” se facilitara el manejo y la reparacion de los elementos del sistema, esté en movimiento o

de forma estacionaria.

Tabla 16
Principios de inventiva con el parametro 1 “segmentacion” de Altshuller.
Contradiccion técnica | Contradiccion fisica Parametros de Pr_lnC|p|(?s de
Altshuller inventiva
. . Acceso a los elementos | 34 — facilidad de
Facilidad de manejo . .
internos reparacion Lo
- 1 - Segmentacion
. Aumento en volumen | 8 — volumen del objeto
Volumen del sistema ) ;
estacionario

Fuente: Propia.

Tabla 17

Principios de inventiva con los paréametros 1, 15, 16 y 35 de Altshuller.

Contradiccion técnica

Contradiccion fisica

Parametros de
Altshuller

Principios de
inventiva

Facilidad de manejo

Acceso a los elementos
internos

33— facilidad de manejo

Volumen del sistema

Aumento en volumen

7 — volumen del objeto
en movimiento

1 - Segmentacion
16 — Acciones parciales
35 - Transformacion del
estado fisico y quimico

de un objeto
15 - Dinamica

Fuente: Propia.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE DISENO
Para desarrollar las propuestas de disefio se contemplaron los requerimientos obtenidos del Benchmarking,

de la revision de normativas nacionales e internacionales y de la convocatoria emitida para el concurso.

La idea general para el disefio del sistema y de la estructura se centré en realizar una geometria prismatica
en donde se almacenaran y transportaran los componentes, para después utilizar los mecanismos
generativos de energia. Los métodos de energia que se tenian considerados inicialmente fueron la energia
solar, energia eodlica y energia mecanica; la primera seria entregada mediante paneles solares
incorporados a la estructura para evitar elementos adicionales en la misma, ademas los componentes
servirian como proteccion contra agua, polvo u otros agentes externos. La energia edlica se obtendria
mediante una turbina con mecanismo telescopico, esta podria guardarse al transportarse, sin embargo,
esta idea se descartd ya que la altura que se necesitaria para tener los vientos adecuados seria de por lo
menos 10 metros (Universidad Nacional Auténoma de México, s. f.). Otra opcién que se propuso fueron
turbinas verticales, estas son mas pequefas, no contienen aspas y utilizan dos o tres palas que se unen al
eje principal, esta opcién se descartd debido a que las alturas requeridas para captar el viento eran grandes.
El tercer método de generaciéon propuesto fue la energia mecanica generada a través de una rueda

manivela que se conecta a una polea que acciona el movimiento de un alternador para producir energia.

La primera propuesta de disefio se muestra en la Figura 19, considera que la estructura sea vertical y esté
cubierta en la parte frontal, lateral derecha y posterior por un panel solar que funcionara como proteccién
para los componentes internos contra polvo, agua y otros agentes externos. En la parte lateral izquierda
estara el sistema de energia mecanica, esta se ensamblara a los perfiles de la estructura y estara protegido
con un panel de material resistente. Ademas, se incluyeron ruedas y una agarradera abatible como la de
las maletas de viaje para transportarla. Como se mencion6 anteriormente, se generara energia mediante
el movimiento mecanico de una rueda manivela que estara ensamblada directamente dentro del perfil
cuadrado que se fabricara con polietileno de alta densidad reforzado con las fibras de agave. El sistema
podra ser desmontado para que la rueda manivela y la polea no presenten algun riesgo o dafio durante el
transporte. En la parte superior se protegera la estructura mediante un panel superior fabricado de aluminio

o con polietileno de alta densidad reforzado con fibras de agave.
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Figura 19

Propuesta 1 del disefio de la estructura

BARRENOS PARA SUJETAR LOS PANELES
A LAESTRUCTURA

Fuente: Propia.

La segunda propuesta se presenta en la Figura 20, posee una geometria similar a la Propuesta 1 pero la
estructura se orienta horizontalmente para que el usuario en posicién sedente apoye al sistema sobre una
superficie plana y elevada al momento de generar la energia de forma constante y por periodos largos de
tiempo. También se contempld que el panel solar funja como una cubierta en la parte superior y laterales
de la estructura. Contara también con ruedas para transportar al sistema, no obstante, se consideré que
tenga una agarradera fija que no cambie su altura, para que el usuario la cargue al transportarla mediante

otro método.
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Figura 20

Propuesta 2 del disefio de la estructura

60 cm

45cm

,{’ 60cm L

BARRENO PARA FUUAREL
PANEL SOLAR

Fuente: Propia.

Como se muestra en la Figura 21, la Propuesta 3 mantiene el disefio horizontal de la estructura
incorporando ruedas para facilitar el transporte y agarraderas que se ensamblaran al perfil extruido, esto
permitira que el usuario jale o cargue al sistema. También se contemplé que cuente con paneles laterales
abatibles mediante bisagras para tener un facil acceso al interior o también explorar la idea de que los
paneles se ensamblen con los perfiles extruidos. Se proyectd que tanto los paneles laterales como la base
se optimicen topolégicamente en su disefo para reducir el peso, sin afectar la resistencia a las cargas que
soportaran. En el panel lateral se contempl6é ensamblar la rueda manivela y la polea, en la base ira apoyada

la bateria, el alternador y elementos como cables o herramientas.
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Figura 21

Propuesta 3 del disefio de la estructura

!
N
Lo /S { J ‘ OPTIMIZACION TOPOLOGICA

L GES

,\\ / e - Qq

PANEL LATERAL

AGARRADERA

= o
RUEDAY POLEA REMOVIBLES PARA BISAGRAS EN EL PANEL LATERAL
ALMACENAJE EN EL INTERIOR PARA ACCESO AL INTERIOR

SO
> &)

Fuente: Propia.

Para la generacién de la propuesta final observada en la Figura 22 se retomaron elementos de las tres
propuestas previas, en donde la orientacién de la estructura sera horizontal, manteniendo las ruedas y
agarraderas para un facil transporte, las agarraderas cumpliran con las medidas minimas de la altura del
piso a la mano para un facil manejo sugeridas por Avila C., Prado L., & Gonzalez M. (2007) para hacerlas
ajustables. En la posicidon mas baja serviran para que el usuario levante y cargue al sistema, en la posicion
media y alta el usuario podra jalar la agarradera y al sistema sin agacharse, brindando un agarre facil y

ergonémico.

Para el ensamble de los perfiles extruidos de material compuesto que conforman la estructura se proyecto
ocupar conectores de esquina redondeados, estos brindaran estabilidad y seran una forma segura para
reemplazar los perfiles en caso de reparacion o sustitucion, este tipo de conector se unira al final de los
perfiles mediante tornillos que se insertan al conector y al perfil. Se decidié emplear este tipo de perfil para

conformar la estructura por su geometria, ya que podran sustituirse facilmente por perfiles extruidos de
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aluminio en caso de dafarse, estos se encuentran facilmente a la venta. También, la geometria de este
perfil permitira que los paneles laterales y la base del sistema puedan ensamblarse directamente con la
parte media de los perfiles, en el apartado 4.2 Modelo virtual se muestra a detalle el ensamble de los

paneles y la base a los perfiles.

Tanto en los paneles lateral derecho e izquierdo como en la base se contempld optimizarlos
topolégicamente en su disefio para disminuir su peso y mantener la resistencia a las cargas de la rueda
manivela y la polea, en la base se encuentran elementos como la bateria y el alternador. Ademas, permitira
que el sistema cuente con una mejor ventilacion al interior en donde se tendran componentes electrénicos
como la bateria y el alternador, ayudando a prolongar su vida util. No obstante, se colocara una malla con
perforaciones finas para protegerlos del agua y polvo. En la zona con los paneles laterales izquierdo y
derecho se incluyeron ejes para ensamblar la rueda manivela y la polea, estos podran removerse para

almacenarse al interior de la estructura.

Finalmente, para mantener al sistema cerrado mientras se usa o transporta, se incluy6 una cubierta en la
parte superior que se ensamblara a la estructura utilizando la geometria de los perfiles extruidos, esta
servira para transportar al panel solar y sobre ella podran colocarse otros objetos, como cables, la bateria,
etc. En la seccion 4.2 Modelo virtual se desarrolla y explica a detalle el proceso de ensamble y manufactura

de la propuesta final.
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Figura 22

Propuesta final del disefio de la estructura

CUBIERTA PARA TRANSPORTAR

AGARRADERA / EL PANEL SOLAR

> )

(] \ O O

™ OPTIMIZACION TOPOLOGICA

CONECTOR DE PERFILES
RUEDAS

Fuente: Propia.
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4.1 LISTA DE ESPECIFICACIONES

A continuacion, en la Figura 23 se muestra la lista de materiales requeridos para el ensamble del sistema

generador de energia renovable.

Figura 23

Lista de materiales

MATERIAL
NO. PARTE|  PARIE PROPUESTO | CANT.
IConector de .
1 lesquinas Aluminio 8
0 Perfil extruido Material 4
132 cm compuesto
3 Perfil extruido Material 4
compuesto
4 Perfil extruido Material 4
compuesto
5 Tornillo Acero 24
-] Bateria N/A 1
7 \Alternador N/A 1
Material
8 Base: compuesto 1
9 Panel frontal y Material 2
posterior compuesto
Eje del L
10 lalternador Aluminio 1
Material
11 Polea compuesto 1
12 Rueda Material 1
manivela compuesto
Material
13 Panel lateral compuesto 2
Eje de la rueda .
14 n!\anive\o Aluminio 1
Aluminio y
15 Rueda caucho 4
16 \Agarradera Material 2
compuesto
Base de la .
17 lagarradera Aluminio 4
. Material
18 (Cubierta compuesto 1 - .
1 oW N/A 1 . E Universidad Tecnolégica de la Mixteca
Rosca eje G Instituto de Disefio
20 rueda Aluminio 1 et
manivela Proyecto: Plano:
a1 Tuerca de Acero ] DISENIO DE ESTRUCTURA PARA UN SISTEMA Vista explosionada
blogueo GENERADCR DE ENERGIA RENOVABLE
Embolo de . EMPLEANDO MATERIALES COMPUESTOS
22 lresorte _ Alominio 8 REUTILIZADOS
23 nggg cie de Aluminio 1 Elaboré: ‘ Escala: Medidas:
57 Comea caucho 7 Roberto Carlos Acevedo Fieros 1-10 mm
Revisd: Fecha: Ldmina:

M.T.A.M. Armando Rosas Gonzdlez 25/06/2024 1

Fuente: Propia.
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4.2 MODELO VIRTUAL

Partiendo de las tablas realizadas con las contradicciones técnicas vy fisicas, en donde estas ultimas
proponen los parametros de Altshuller; ademas de desarrollar la matriz de contradiccion para encontrar
potenciales soluciones con los principios de inventiva, se eligieron las que adaptaron y resolvieron el

problema descrito.

Para resolver el principio de “Objetos baratos o de corta vida” se propuso utilizar la geometria de perfiles
extruidos de aluminio; sin embargo, se propone que el material con los que se fabrique sea el material

compuesto de polietileno de alta densidad (HDPE) reforzado con fibras naturales cortas de agave.

Con el perfil extruido se conformara la estructura principal del sistema en conjunto, en la Figura 24, se
muestra la imagen representando los tres tipos de perfiles utilizados y la geometria general de la estructura,
los perfiles cuentan con medidas en el largo de 52 cm, 37 cm de alto y 32 cm de ancho. Estos se
ensamblaran mediante soportes de esquinas que estaran fabricados especificamente para el perfil usado

y mostrados en la Figura 25.
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Figura 24

Perfil extruido de material compuesto y geometria general de la estructura.

Fuente: Propia.
Figura 25

Medidas generales y vista de soportes de esquinas para ensamble de perfiles.

40 mm

fe—— 40 mm

40 mm [

25 mm—f

Fuente: McMaster-Carr (2021).
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Los perfiles que se colocaran en las esquinas de manera vertical contaran con una medida de 37 cm de
largo, tendran barrenos para ensamblarse con la agarradera. Estos barrenos permitiran que el usuario
ajuste la altura de la agarradera en tres diferentes posiciones mediante émbolos de resorte que entraran

en el orificio y se enroscaran para evitar que se aflojen.
En la Figura 26 se muestra la separacion que tendran los barrenos.

Figura 26

Dimensiones para el corte de barrenos en el perfil de 37 cm.

(@) () (@) () (@) ()

Fuente: Propia.

El principio de “Segmentacion” estara presente en los componentes de los perfiles, en los paneles laterales
y cubiertas de la estructura. Esto permitird que el usuario pueda modificarla de acuerdo con sus
necesidades; ademas, al utilizar perfiles extruidos con geometria estandar podran reemplazarse facilmente

ante alguna urgencia como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27

Segmentacion y posibilidad de reemplazar perfiles de acuerdo con las necesidades.

Fuente: Propia.

Para cumplir con el principio de “Equipotencialidad” se propuso contar con llantas y un par de agarraderas,

cuya altura podra ajustarse en funcion de la comodidad del usuario.

Las llantas empleadas tendran medidas estandar para la altura del riel (40 mm), su estructura esta hecha
con aluminio y goma, soportan un peso de aproximadamente 63.50 kg (McMaster-Carr, 2021). Asimismo,
cuentan con frenos parta mantener el sistema estatico, y en la Figura 28 se muestran las medidas generales

de la rueda.
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Figura 28

Medidas generales de la rueda seleccionada.

80.97 mm
31.75 mm
1/4"-20 «‘ "
&
12_7L0mm| 5/ g =
| R —
=7 ) —
C—
T
f 96.85 mm
O i
|
— L j
J =—20.65 mm
76.20 mm

Fuente: McMaster-Carr (2021).

Para determinar las dimensiones y disefio de las agarraderas se consulté a Avila, Prado y Gonzalez (2007),
considerando los percentiles de trabajadores industriales mexicanos de ambos sexos en posicion de pie,

en un rango de edad de 18 a 65 afios.

La posicion mas baja en donde se podra colocar la agarradera serd de una altura de 65 cm, que es la

medida del piso a la altura maxima que se alcanza, esto permitira levantar y cargar la estructura al usuario.
La posicion intermedia sera de una altura de 77 cm, permitira tanto levantar como empuijar la estructura,

En la tercera posicidon de la agarradera se colocara a una altura de 91 cm, esta permitira que el usuario

empuje la estructura sin tener que agacharse o inclinarse.

Las alturas se establecieron de acuerdo con la medida de la distancia del piso al nudillo de los usuarios en
una posicion erguida y para esto se tomaron en cuenta los percentiles P5 y P95; estos mencionan que en
mujeres la medida para el percentil P5 es de 663 mm y para el percentil P95 es de 769 mm. Y para hombres

el percentil P5 es de 680 mm y el percentil P95 es de 800 mm. Teniendo en cuenta las medidas de los
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percentiles se puede observar que las tres posiciones de la agarradera cumplen con los percentiles para

los usuarios, haciendo que tengan un buen manejo y movilidad de la estructura.

En la Figura 29 se muestran las tres configuraciones y las alturas del piso a la parte superior de la

agarradera.

Figura 29

Altura del piso a la parte superior de la agarradera dependiendo de la posicion.
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Fuente: Propia.

La agarradera tendra un diametro de una pulgada, 46 cm de largo por 36 cm de ancho, y contara con un
angulo de 157° que permitira al usuario un agarre facil. En la Figura 30 se muestra la geometria de la

agarradera.
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Figura 30

Geometria de la agarradera propuesta.

Fuente: Propia.

La agarradera se unira con el perfil extruido mediante conectores de aluminio para tubulares de 17, los
cuales contaran con una rosca que permitira en conjunto con un émbolo de resorte que se ajuste a la altura
deseada, en la Figura 31 se muestra el conector de aluminio, y en la Figura 32 se muestra el émbolo de

resorte empleado.
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Figura 31

Conector de aluminio para tubular.
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Fuente: McMaster-Carr (2021).

Figura 32

Embolo de resorte empleado.
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10 mm
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Fuente: Propia.

Para el principio de “Esfericidad o curvatura” inicialmente se planted que los perfiles tuvieran un redondeo

pronunciado en los vértices y aristas para incrementar la seguridad al carecer de filos y para generar una
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apariencia agradable; sin embargo, debido al tipo de union no fue factible usarlo, por lo que se dejé el
redondeo con el que cuenta la geometria del perfil extruido y de los elementos de ensamble. En los
elementos externos como la cubierta también se cuenta con un redondeo para seguir con un mismo estilo

de disefio.

Los paneles contemplados seran fabricados también con el material compuesto de polietileno de alta
densidad (HDPE) y reforzado con fibras de agave. Se fabricaran ocupando moldes de inyeccion de plastico,

por lo que se obtendran piezas de grandes dimensiones y de una manera mas rapida.

Los paneles contaran con un espesor de 8 mm que les permitira ser colocados entre los perfiles sin emplear
elementos de sujecion semipermanentes o permanentes adicionales; ademas, podran removerse del perfil
y los conectores de esquina si es necesario. En la Figura 33 se muestra una representacion de su ensamble

entre dos perfiles.

Figura 33

Ensamble de panel en peffil.

Fuente: Propia.

Los paneles contaran con medidas de 34.4 cm y 39.4 cm, iran ensamblados en la parte frontal y posterior
de la estructura, entre los rieles de los perfiles, a continuacién, en la Figura 34 se muestran las medidas

generales del panel.
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Figura 34

Medidas de panel frontal y posterior.
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Fuente: Propia.

A pesar de que los paneles laterales de la estructura cuentan con el mismo grosor que los demas, se
considerd que estos tendran los barrenos correspondientes para poder ensamblar las barras de los ejes
que se uniran al alternador y a la rueda manivela para accionar el mecanismo de la polea y generar asi la
energia eléctrica mediante el movimiento mecanico de esta. En la Figura 35 se muestran las medidas y la
ubicacion de los barrenos correspondientes para realizar el ensamble de las piezas mencionadas

anteriormente.
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Figura 35

Medidas de panel lateral izquierdo y derecho.
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Fuente: Propia.

En el Anexo C se presenta la “Vista explosionada” del sistema de generacion de energia, enumerando los

componentes, la cantidad y materiales de cada uno de ellos.

Tomando como referencia el nombre de elementos del sistema descritos en la Figura 23, en la Figura 36
se observa la secuencia para ensamblar las diferentes piezas enumeradas del sistema para la generacion

de energia.
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Figura 36

Ensamble de poleas a la estructura principal.

Fuente: Propia.

Se aprecia que el sistema cuenta con dos paneles laterales, en el barreno de la parte superior se colocara
el eje de la rueda manivela, en el barreno de la parte inferior se instalara el eje de la polea que se conecta
al alternador. En la Figura 37 se muestra la vista superior del sistema, con el ensamble de las piezas

finalizado.
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Figura 37

Vista superior del ensamble del sistema.
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Fuente: Propia.

En las figuras mostradas a continuacion se presentan las configuraciones para transportar al sistema de
generacion de energia, las cuales dependeran del modo en que se coloquen las agarraderas. Primero, en
la Figura 38 se muestra la configuracion en donde se tiene la altura mas baja para las agarraderas (65 cm),

esta permite que el sistema sea cargado entre dos personas.
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Figura 38

Configuracién con la altura mas baja de las agarraderas para cargar al sistema.
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Fuente: Propia.

En la Figura 39 se observa la configuracién en donde el sistema se transporta por una persona al empujarlo

o jalarlo, cuando la agarradera tiene una altura media de 77cm.
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Figura 39

Configuracién para empujar o jalar al sistema a una altura media de la agarradera.
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Fuente: Propia.

En la Figura 40, se presenta la configuracidon en donde la agarradera esta en su maxima altura permisible
(91 cm), esto permitira que el sistema de generacién de energia también se empuje faciimente.

Figura 40

Configuracion para empujar o jalar al sistema a la altura maxima de la agarradera.

Fuente: Propia.
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4.2.1 ESTUDIO DE TOPOLOGIA

Cuando se dimensiond y modelé el panel lateral, se observd que existia un area considerable que podria
removerse para disminuir su peso y ventilar los componentes eléctricos y electronicos interiores del
sistema. Por ello, se hizo un estudio topolégico en SolidWorks Simulation (Figura 41) para identificar la
zona por remover y que el panel tuviera la resistencia mecanica para soportar las cargas de los elementos

que resguardara. A continuacion, se describe el proceso para realizar dicho analisis:
Primero, se seleccion6 el botdn de “Nuevo estudio” y se seleccioné el estudio de topologia para comenzar.

Figura 41

Pasos para realizar el estudio de topologia.
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Fuente: Propia.
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Como se muestra en la Figura 42, una vez que se comenzd con el estudio se desplegd un panel con las

propiedades y pasos requeridos para ejecutar la simulacion y obtener los resultados del analisis.

Figura 42

Parametros para realizar el estudio de topologia.

@f Estudio de topologia 2% (-Default-)
w d}; Panel opt-top (-[SW]HDPE 10/%0-)
?; Conexiones
[:E[j Sujeciones
ig Cargas externas
@ Objetivos y restricciones
Controles de fabricacidn

Fuente: Propia.

Se seleccionaron las caras para colocar las sujeciones y en el caso del panel se eligieron las caras externas
ya que estas iran ensambladas y tendran contacto con los rieles de los perfiles, las caras seleccionadas

para definir las sujeciones se muestran en la Figura 43.

Figura 43

Caras seleccionadas para las sujeciones.
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Fuente: Propia.
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Posteriormente, se identificaron las cargas que interactian en los barrenos, las cuales son los pesos de la
polea (0.137 kg) y de la rueda manivela (1.676 kg). A partir de esto, se estableci6 la fuerza de 15.659 N
que interactua en el barreno del eje de la rueda manivela y otra fuerza de 1.325 N que esta presente en el

barreno del eje de la polea, estas fuerzas se muestran en la Figura 44.

Figura 44

Fuerzas que interactian en los barrenos.
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Fuente: Propia.
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En el estudio de topologia se pueden determinar objetivos, en este caso se definié como objetivo reducir
la masa en un 50% y mantener la resistencia mecanica a las fuerzas presentes. En la Figura 45, se

muestran los valores y el porcentaje de reduccion de masa aplicadas en el analisis.

Figura 45

Porcentaje de reduccién de masa seleccionado en los objetivos del estudio.
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Masa final de la pieza: 0,809246 kg

Fuente: Propia.

Antes de generar la malla, se realizaron controles de fabricacion para indicar al programa las regiones que
se mantendrian en la pieza; en el caso de esta pieza se decididé que se conservaria un area adyacente de
30 mm alrededor del diametro del barreno para el eje de la rueda manivela, un area adyacente de 20 mm
alrededor del diametro del barreno de la polea y finamente un area adyacente de 20 mm desde los bordes
exteriores de la pieza hacia el centro; esto con la finalidad de que el programa no pasara de ese limite y
removiera material, y asi poder insertar la pieza con los perfiles. En la Figura 46 se muestra en una
circunferencia morada el area que se mantendra en los dos barrenos, y en la Figura 47 se muestra el area

conservada desde los bordes externos hacia el centro de la pieza.
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Figura 46

Regién conservada para el eje de la rueda manivela y polea.
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Fuente: Propia.
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Figura 47

Regién conservada para el borde de la pieza.
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Fuente: Propia.

Después, como se muestra en la Figura 48, se definieron los parametros para el trazado de la malla y
obtener calculos con mejor aproximacion, esta conté con elementos individuales de tamafio maximo de 5

mm y minimo de 1 mm.

Figura 48

Parametros de creado de la malla.
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Fuente: Propia.
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Una vez que se definieron todos los parametros para realizar el estudio, se ejecutd el analisis y se

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 49.

Figura 49

Resultado del anélisis de topologia.
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Fuente: Propia.

Los resultados muestran que se puede remover un area sin afectar la resistencia mecanica de la pieza, la
cual pesaba originalmente 1618 gramos y hubo una reduccién final de al menos 60% (peso final de 520

gramos).

Derivado de lo anterior, se exporté la malla del resultado para marcar el area en la pieza que se podria

remover, como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50

Trazado de area segura para remover.

Fuente: Propia.

Sobre el contorno marcado, se generd un patrén de hexagonos para proporcionar ventilacion al interior y
hacer el disefio vistoso, cada hexagono cuenta con un didmetro exterior de 15 mm y una separacion entre

cada instancia de 18 mm, en la Figura 51 se observa el patron establecido.

Figura 51

Patron resultante del analisis de topologia.

Fuente: Propia.
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Para proteger los componentes internos de la estructura se propuso utilizar una malla de policloruro de
vinilo (PVC) para polvo mostrada en la Figura 52, la cual cuenta con espesor de 0.3 mm, y con orificios

circulares de 0.8 mm de diametro y un espaciado entre ellos de 1.3 mm.

Figura 52
Malla de PVC para proteger contra polvo.
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Fuente: Leadigol (s.f.).

Después, se realizé un analisis estatico para comprobar que la pieza resistiera las cargas aun después de
generar los huecos hexagonales, los resultados se presentan en el apartado 4.3 Analisis de Elemento Finito

Estatico.

Como en el panel se montaran la rueda manivela y la polea, estas se ensamblaran mediante unas barras
0 ejes, las medidas generales de los ejes, de la rueda y de la polea se muestran de la Figura 53 a la Figura
55. Los ejes se fijaran mediante roscas que se apretaran manualmente con ayuda de una llave Allen de 5

mm.
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Figura 53

Medidas de la rueda manivela y polea.
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Figura 54
Medidas de la polea.
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98

@ 306.80

= 63.50 —=




Figura 55

Medidas del eje de la rueda manivela y polea.
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Fuente: Propia.

El estudio de topologia también se realizé para la base de la estructura con la finalidad de generar espacios
para ventilar a los componentes que resguardara y brindar rutas de desfogue de liquidos en caso de

suscitarse inundaciones.

La base de la estructura tendra el mismo grosor que los paneles laterales y frontales debido a que el método

de ensamble sera igual para aprovechar la geometria de los perfiles extrudidos.

Para el analisis topoldgico de la base se delimité el area en donde se colocaran los elementos internos. El
alternador no podra desplazarse debido a la conexion que tendra con el eje y polea, y la bateria
permanecera en el mismo sitio sin sujeciones adicionales ya que sus agarraderas funcionaran como topes,
en la Figura 56 se muestra en rojo el area permisible para colocar la bateria y el alternador, y en la Figura

57 se muestran las sujeciones a la parte inferior de la pieza.
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Figura 56

Area delimitada que ocupa la base y el alternador.

Fuente: Propia.
Figura 57

Sujeciones en los laterales de la base.

Fuente: Propia.
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Se calculé la presion que ejerceran los elementos internos mediante la Ecuacién 3.

_F ()
P=1

El area A se calculo considerando el largo y ancho de los componentes, la fuerza F aplicada se obtuvo al

multiplicar las masas de la bateria y del alternador por la constante gravitatoria (9.81 m/s?).

Se encontrd que estaran presentes presiones de 0.0014 MPa para la bateria y de 0.0016 MPa para el
alternador, mostrados en la Figura 58. Asimismo, como se muestra en la Figura 59, se gener6 el mallado

con parametros de tamafio maximo de elemento de 3mm y minimo de 1 mm.

Figura 58

Cargas que actuan en la base.

Vialor de presion (NfmnA2 (WP} 000145334

Fuente: Propia.
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Figura 59

Mallado en la pieza antes del analisis.
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Fuente: Propia.

Después de ejecutar el estudio de topologia, se identificaron las zonas que seria seguro remover sin
comprometer la resistencia mecéanica de la base, en esta area, mostrada en la Figura 60, se gener6 un

patron de perforaciones hexagonales (Figura 61) con tamafio de 6 mm y separacion entre los elementos

de 15 mm.
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Figura 60

Zonas de la pieza donde es seguro remover material sin afectar la resistencia de la misma, sobre estas
zonas se realiza el disefio resultante.

Fuente: Propia.
Figura 61

Disefio resultante posterior al analisis de topologia.

Fuente: Propia.
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Finalmente, para proteger de la intemperie a los elementos internos se estipulé un panel ubicado en la
parte superior de la estructura que se ensamblara a presién con los rieles de los perfiles y sobre el cual
podran colocarse el panel solar de Ecoflow (2022) mostrados en la Figura 62, el cual tiene un peso de 4
kg, ademas dimensiones de 178.5 x 42 x 2.5 cm en su configuracion desplegada y 42 x 48 x 2.5 cm cuando

se pliega.

Figura 62

Panel solar Ecoflow 110 W.

Fuente: Ecoflow (2022).

La cubierta podra ensamblarse a la estructura aprovechando los rieles de los perfiles como se muestra en
la Figura 63, y en la Figura 64 se muestran las medidas de esta.

Figura 63

Ensamble de la cubierta a los rieles de los peffiles.

Fuente: Propia.

104



Figura 64

Medidas de la cubierta de la estructura.
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Fuente: Propia.

En la Figura 65 se muestra el disefio resultante después de llevar a cabo estos analisis.
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Figura 65

| del sistema.
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4.3 ANALISIS DE ELEMENTO FINITO ESTATICO

El analisis estatico de la estructura y de las piezas que conforman al sistema de generacién de energia en
donde actuan fuerzas, se realizé ocupando el médulo Simulation en el software SolidWorks, los resultados

se obtuvieron mediante el Analisis de Elemento Finito.

Para ello, inicialmente se generaron los modelos digitales de cada componente; particularmente, para los
elementos de la estructura que se elaboraran con el material compuesto con fibras naturales reutilizadas
se ocupod la informacién brindada por Ruiz (2016), considerando que poseera una proporcién de 90%
polietileno y 10% fibras de agave, modulo elastico de 1087 MPa y limite elastico de 23.54 MPa. En la Tabla

18 se muestran los componentes que generan fuerzas sobre la estructura a causa de su peso.

Tabla 18
Componentes y fuerzas aplicadas.
No. Componente Fuerza

1 Bateria 117.72 N
2 Alternador 38.16 N
3 Panel solar 39.24 N
4 Polea 1.325 N
5 Rueda manivela 15.659 N
6 Panel lateral 11N
7 Base 12.88 N
8 Cubierta superior 45.257 N

Fuente: Propia.

Primero, se realiz6 el analisis estatico de la cubierta superior que soportara al panel solar, el cual se
fabricara con el material compuesto y tendra un area de apoyo de 0.2451 m? como se muestra en la Figura
66. El panel solar tendra una masa de 4 kg que generara un peso de 39.24 N, sin embargo, como el peso
se distribuye por toda el area se considerara como presioén, que al dividir la fuerza de 39.24 N entre area

de la superficie de apoyo da un resultado de 160.0983 N.
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Figura 66
Area sobre la cual podra apoyarse el panel solar y donde se ejerce la presion.

Fuente: Propia.

Para determinar si la cubierta soportara la carga de la masa del panel solar plegado se debe realizar un
calculo analitico utilizando la féormula de esfuerzo maximo para un esfuerzo en flexién, mostrada en la

ecuacion (4).

:T©® (4)
Ebh3
Al haber realizado los calculos y el andlisis de elemento finito, los datos obtenidos no coincidieron y por lo
tanto no se pudo validar que la pieza soportara las cargas mediante los métodos tradicionales. Una de las
razones por las que los resultados del Analisis de Elemento Finito no coincidieron con los del método
analitico pudo haber sido que el software usado para esta simulacion (SolidWorks) utiliza algoritmos de
solucién distintos a los programas especializados para realizar Analisis de Elemento Finito como Abaqus
CAE, asi como variables que no siempre seran iguales en los analisis, como el tipo de elemento para

realizar la malla o el nUmero de nodos utilizados.
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Debido a esto y con el objetivo de validar si la pieza disefiada resistira las fuerzas a las que se encuentra,
se decidi6é validarlo mediante el factor de seguridad, el cual como se mencioné en el aparatado 2.1.11,

ayuda para determinar si el valor obtenido es mayor a 1y por ende el disefio de |la pieza resistira las cargas.

Para determinar el factor de seguridad se tomd en cuenta la presién ejercida por el panel solar,
considerando que hay una cavidad en la parte superior y tomando en cuenta que en algin momento los
usuarios podrian dejar la cubierta a la intemperie y esta podria llenarse de agua cuando llueva, se calculé

la presion ejercida también por esta.
F .
P = " (3) repetida

39.24 N

P= (0.57m)(0.43m)

P =160.098 N

En los calculos para determinar la presion ejercida por el agua, primero se calculé el volumen del area que

ocuparia, mostrada en la Figura 67.
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Figura 67
Volumen de la cubierta, el cual puede ser cubierto por agua.

Fuente: Propia.
Se procedio a calcular el volumen del rectangulo tomando el largo, ancho y alto.

V = (L)(W)(H) (5)
V = (0.57m)(0.43m)(0.03198m)

V =0.0078 m?

Después, se utilizoé la féormula para encontrar la masa, teniendo la densidad del agua y el volumen del

cuerpo.

m = (p) (V) (6)
V = (1000 2%)(0.0078 m)

V=7.8kg

Posteriormente, se calculd la fuerza y la presién que ejerce sobre la cubierta multiplicando la masa por la

constante de gravedad.

F=m)(a) (M
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NZ)

_ m
F=(78kg)(981 7 ;

F=76.518 N
A continuacién, se utilizé la Férmula 3 y se sustituye el valor de la fuerza.
F :
P = " (3) repetida

_ 76518N
"~ (0.57m)(0.43m)

P=31219N

Finalmente, se sumaron los valores de la presion ejercida por el panel y la posible presion del agua.
P = 472.288 —
m

Esta presién resultante es la que se aplico a la cubierta para hacer el analisis de elemento finito y

posteriormente determinar el factor de seguridad.

Como se observa en la Figura 68, se colocaron sujeciones de geometria fija en todas las superficies que
tendran contacto con los perfiles; ademas, se ocupd un trazado de malla predeterminado en donde el

tamafio maximo y minimo de los elementos es de 2.5 mm y 2.25 mm, respectivamente.

111



Figura 68
Sujeciones de geometria fija en la cubierta superior.

&
b Geometris fua:

Fuente: Propia.

Como se presenta en el Figura 69, los resultados mostraron tensiones maximas y minimas de 0.006 MPa
y -0.036 MPa en la cubierta superior hecha de agave/HDPE (10/90), respectivamente. También, como se
observa en la Figura 70, se obtuvo que el desplazamiento maximo resultante sera de 0.014 mm en el centro

de la cubierta.
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Figura 69
Tensiones normales al eje Y en la cubierta superior.
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Figura 70
Desplazamientos resultantes.
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Fuente: Propia.
Se identificd que las tensiones son menores al limite de resistencia a la traccién del material seleccionado
(23.54 MPa), concluyendo que la cubierta superior soportara las cargas aplicadas. Sin embargo, se obtuvo

también el factor de seguridad.
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En la Figura 71 se muestran los resultados para el factor de seguridad.

Figura 71
Definir el trazado del factor de seguridad.
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Fuente: Propia.

Por ultimo se obtuvo el resultado del valor minimo y maximo del factor de seguridad, que como se observa

en la figura 72, es un valor minimo de 10.19, lo cual indica que la pieza soportara las cargas y no habra

falla en el diseno.
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Figura 72
Resultados del factor de seguridad.
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Fuente: Propia.

Posteriormente, se realizé el estudio estatico para el panel lateral después de suprimir las areas indicadas
por el analisis de topologia. Se identificd que los elementos que generaran cargas son la rueda manivela y

la polea, transmitiran su peso mediante los ejes que se ensamblaran al panel lateral.

Como se muestra en la Figura 73, para el panel lateral también se asigné el material de fibras de agave y
polietileno de alta densidad, se definieron sujeciones de geometria fija en las zonas de contacto con el perfil
extruido y en los barrenos donde se ensamblaran los ejes. Las cargas presentes seran de 15.659 N y 1.325
N, correspondientes a la fuerza ejercida por la rueda manivela y la polea. Se estableci6 un trazado de malla
predeterminado con tamafio maximo y minimo de 2.50 mm y 2.25 mm, respectivamente. Como se presenta
en la Figura 74, los desplazamientos resultantes seran casi nulos; ademas, las tensiones maximas y
minimas mostradas en la Figura 73 seran de 0.054 MPa y -0.034 MPa respectivamente. Se concluyé que
el panel lateral también resistira las cargas que son inferiores al limite de resistencia a la traccion del

material indicado.
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Figura 73
Tensiones normales al eje Y en el panel lateral.
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Figura 74
Desplazamientos resultantes.
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Igualmente, se ejecutd el analisis estatico para la cubierta inferior, considerando como cargas presentes el
peso de la bateria y del alternador 117.72 N y 38.16 N, respectivamente. También, se asigné el material
de agave y polietileno de alta densidad, se definieron sujeciones de geometria fija en las zonas de contacto

con el perfil extruido y se establecié un trazado de malla predeterminado con tamafio maximo y minimo de

2.50 mm y 2.25 mm, respectivamente.

Como se muestra en la Figura 76, el desplazamiento resultante maximo sera de 0.6263 mm en el area en
donde se colocard la bateria; ademas, las tensiones maximas y minimas seran de 0.054 MPa y -0.034 MPa

respectivamente (Figura 75). Se concluyé que el panel inferior también resistira las cargas que son

inferiores al limite de resistencia a la traccién del material indicado.

Figura 75
Tensiones normales al eje Y en la cubierta inferior.
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Fuente: Propia.
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Figura 76
Desplazamientos resultantes.
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Fuente: Propia.

Finamente, se realizo el analisis estatico de la estructura conformada por los perfiles extruidos. Primero, se
establecieron las sujeciones de geometria fija en la parte inferior y se configuré el valor de la magnitud del
peso que ejerce la polea, la rueda manivela, el panel, la bateria y el alternador. Debido a la forma en que
se ensamblaran los paneles laterales y la base, se indico la zona del perfil en donde recaeran las cargas

para el panel lateral y para la base (ver Figuras 77 y 78).
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Figura 77

Zona del perfil donde recae la carga de los paneles laterales.

Vista de seccion

Fuente: Propia.

Figura 78
Zona del perfil donde recae la carga de la base.
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Fuente: Propia.
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Para los pesos del panel solar y de la cubierta se contempl6 la geometria tanto de la cubierta como de los
perfiles; ya que la cubierta se apoyara en las zonas superior e interior de los perfiles, como se muestra en

la Figura 79.

Figura 79
Zona del perfil donde recae la carga de la cubierta.
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Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 80, la fuerza aplicada se configurd a lo largo y dentro de los perfiles como
una presion distribuida, para el caso de la cubierta superior se aplicé dentro de los perfiles y en la parte

superior.
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Figura 80
Presiones aplicadas en la estructura.

PRESION DE LA CUBIERTA Y EL
PANEL SOLAR

PRESION DEL PANEL LATERAL,
RUEDA MANIVELAY POLEA

PRESION DE LA BATERIA,
ALTERNADORY BASE

Fuente: Propia.

Se configuré una mallado fino con tamafio maximo de elemento de 5 mm y minimo de 2.5 mm, como se
presenta en las Figuras 81 y 82, las tensiones maximas y minimas fueron de 2.548 MPa y -1.373 MPa,
respectivamente. Las tensiones promedio en la estructura fueron de -8.932 MPa. Por lo tanto, se identificd
que las tensiones son menores al limite de resistencia a la traccion del material seleccionado (23.54 MPa)

y se concluyd que la estructura soportara las cargas aplicadas.
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Figura 81
Desplazamiento maximo y minimo en la estructura.
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Figura 82
Tensiones normales al eje Y en la estructura.
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4.4 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA SIMPLIFICADO

Como se menciond en el punto 4 de las estrategias de la rueda del ecodisefio, se realizé el Analisis del
Ciclo de Vida simplificado para evaluar el impacto ambiental del sistema del generador de energia
renovable y la estructura hecha con el material compuesto, abarcando hasta la fase previa a la distribucion

ya que no se conté con la informacion necesaria para examinar estas etapas.

A continuacion, se describen las primeras etapas incluidas en las normas UNE-EN 50693 (2020); Reglas
de categoria de producto para el analisis del ciclo de vida de productos y sistemas eléctricos y electrénicos.
Y la normativa ISO 14040 (2006); Gestion ambiental, Analisis del ciclo de vida, Principios y marco de
referencia, (definicion de objetivo y alcance, y andlisis de inventario), las cuales se complementaron

posteriormente con la estimacién de la huella de carbono y una interpretaciéon de los resultados:

1. Adquisiciéon de materias primas: Se espera que tanto los pellets de polietileno de alta densidad
como las fibras de agave se obtengan en el territorio mexicano. De forma especifica, las fibras de
agave se obtendrian en el estado de Oaxaca o en caso de escasez, se recurriria a productores de
tequila en el estado de Jalisco. Con el material compuesto se fabricaran piezas como los perfiles
extruidos, cubiertas, paneles laterales, la base, la rueda manivela y la polea.

En el caso de componentes internos (la bateria, el alternador y el panel solar) se compraran con
distribuidores nacionales, estos componentes ya vienen ensamblados y listos para su
funcionamiento.

En el caso de componentes como los ejes para ensambles entre la rueda manivela, la polea y el
alternador se obtendran de proveedores nacionales, al igual que elementos de sujecién como el
embolo de resorte para ajustar la jaladera, roscas, tornillos y tuercas.

2. Proceso de fabricacion: Se tendran principalmente dos procesos para elaborar los componentes
hechos con el material compuesto reforzado con fibras de agave: inyeccion de plastico con moldes
y extrusién de plastico. La inyeccion de plastico se utilizara para elementos con geometrias
complejas que no puedan obtenerse mediante extrusién, como los paneles laterales, la cubierta
superior y la base. La extrusion de plastico se ocupara para los perfiles de 40 mm x 40 mm que

debido a su geometria no pueden fabricarse mediante la inyeccién de plastico.
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La mayoria de elementos hechos con aluminio o acero ya estan prefabricados y s6lo necesitan
ensamblarse, sin embargo, podrian elaborarse mediante el torneado manual o fresado CNC.

a) Definicidon de objetivo y alcance: Se determiné desarrollar el Analisis del Ciclo de Vida del proceso
de manufactura de la estructura para un generador de energia renovable empleando materiales

compuestos reutilizados para determinar su impacto ambiental.

El estudio abarcé desde la obtencién materia prima hasta la manufactura de los componentes que
conforman la estructura y el sistema generador de energia renovable, en términos de ecodisefio se indicaria
que desde la cuna a la puerta. Es importante mencionar que la etapa de transporte de materiales no fue
considerada en la estimacion del impacto ambiental debido a que la compra y obtenciéon de materiales es

gestionada por las empresas proveedoras.

El proceso de fabricacion de los componentes inicia con la quema del agave para procesar su pifia y
posteriormente obtener el mezcal, de lo que se genera el desecho conocido como bagazo del cual se
consiguen fibras. Antes de mezclar estas fibras con un material termoplastico se secan y se tratan con
hidréxido de sodio para alcanzar una limpieza profunda, mejorar su adhesién y propiedades mecanicas

entre 10-15% (Saraswat, Sharma y Sharma, 2023).

Después, las fibras se trituran y mezclan con pellets de polietileno de alta densidad, ambos materiales se
funden en una maquina extrusora de plastico para obtener pellets del material compuesto, los cuales
pueden inyectarse en moldes para generar partes de la estructura como los paneles o la base, o extruirse

para elaborar los perfiles.

b) Analisis del inventario:

Se utilizé el software de codigo abierto OpenLCA para cuantificar el impacto ambiental que generaran las
piezas producidas mediante las bases de datos gratuitas precargadas Ecoinvent 35 LCIA method, LCIA
2.0 y LCI 2019, para ello se calcul6 la masa del material compuesto que se requiere para producir cada

componente.

Asimismo, se investigd la cantidad de energia que seria empleada para la manufactura de las piezas, asi

como la energia producida por los hornos y de las diferentes maquinas que se ocuparian. Para la
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realizacion del Analisis del Ciclo de Vida simplificado primero se desarroll6 el escenario en donde las piezas
seran manufacturadas con materiales comunes; en el caso de la agarradera, la rueda manivela y la polea
se estipuld fundicién de aluminio y para los perfiles se determiné extrusion de aluminio. En un segundo
escenario se establecié que las piezas seran fabricadas con el material compuesto para comparar los

impactos ambientales.

De acuerdo con Brevick, Mount-Campbell y Mobley (2004), una camara enfriadora para fundicion a presion

de aluminio se compone de cuatro etapas, teniendo el siguiente consumo energético:

1. Fundicion en el horno de gas que consume 9495 MJ/h.
2. Recepcion/mantenimiento central de la aleacién en un horno eléctrico que consume 949.5 MJ/h
3. Mantenimiento de la aleaciéon en una maquina de fundicién a presiéon que consume 126.61 MJ/h

4. Celda de fundicion a presion que consume 85.46 MJ/h

La suma de las etapas anteriores brinda un total de 10657 MJ/h.

Posteriormente, se calculé el tiempo de manufactura, costo unitario y tasa de produccion para las piezas
de aluminio mediante funciébn ocupando el estimador de la pagina web Custompart
(https://www.custompartnet.com), en donde se ingresaron parametros como el volumen de cada pieza,
proceso de manufactura, nimero de piezas por producir y materia prima. Posteriormente, se calculé el

consumo total de energia mostrado en la Tabla 19.

Tabla 19
Consumo de energia para la manufactura de moldeo a presion.
PIEZA TIEMPO DE CONSUMO DE ENERGIA CONSUMO TOTAL
MANUFACTURA (h) (MJ/h) (MJ)
Polea 0.0064 68.31410256
Rueda manivela 0.0156 10657 166.515625
Agarradera 0.0135 144.0135135

Fuente: Propia.

Después, se estimd el consumo energético del proceso de extrusién de aluminio para los perfiles de la
estructura. De acuerdo con Sato & Nakata (2020), la extrusion de aluminio consume 71.82 MJ/Kg desde la
obtencién del material hasta el maquinado, el consumo de energia total para los perfiles calculado se

presenta en la Tabla 20.
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Tabla 20
Consumo de energia para la manufactura de peffiles extruidos de aluminio.

PIEZA MASA (kg) | CANTIDAD | CONSUMO DE CONSUMO
ENERGIA TOTAL (MJ)
(MJ/kg)
Perfil extruido 320 mm 0.7934 4 227.928
Perfil extruido 370 mm 0.90348 4 71.82 259.552
Perfil extruido 520 mm 1.28929 4 370.387

Fuente: Propia.

En el segundo analisis se calculé el consumo de energia total mostrado en la Tabla 21, los valores maximos
de consumo energético para la creacién en conjunto de pellets de HDPE, inyeccion y extrusion de plastico

se retomaron de Thiriez & Gutowski (2006).

Tabla 21
Consumo de energia por fase.
FASE CONSUMO (MJ/kg) CONSUMO TOTAL
(MJ/kg)
Produccién del material termoplastico 111.5
Produccién de pellets 8.01 137.57
Maquina eléctrica de inyeccién 18.06

Fuente: Thiriez & Gutowski (2006).

También, se estimaron las masas de las piezas que seran fabricadas con el material compuesto a través
de los modelos generados en el software SolidWorks. En la Tabla 22 se observa la energia consumida

para cada componente, el calculo se hizo multiplicando la masa unitaria por el consumo de energia total.

Tabla 22
Consumo de energia para la manufactura de piezas por el método de inyeccion.
PIEZA MASA (kg) CONSUMO DE CONSUMO TOTAL
ENERGIA (MJ/kg) (MJ)

Agarradera 1.2 165.084
Base 1.312 180.513
Cubierta 4.613 634.664
Panel lateral derecho 1.122 154.366
Panel lateral izquierdo 1.122 137.57 154.366
Panel frontal 1.027 141.401
Panel posterior 1.027 141.401
Polea 0.134 18.517
Rueda manivela 1.586 215.407

Fuente: Propia.
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De acuerdo con Thiriez & Gutowski (2006), el consumo de energia por kilogramo para el proceso de
extrusion es proporcional a la mitad empleada en el proceso de inyeccion, en la Tabla 23 se muestran los

calculos hechos considerando esta especificacion.

Tabla 23
Consumo de energia para la manufactura de los perfiles extruidos.
PIEZA MASA (kg) | CANTIDAD CONSUMO DE CONSUMO
ENERGIA TOTAL (MJ)
(MJ/kg)
Perfil extruido 320 mm 0.27923 4 76.828
Perfil extruido 370 mm 0.31797 4 68.785 87.487
Perfil extruido 520 mm 0.45375 4 124.844

Fuente: Propia.

Posteriormente, se hicieron los calculos del consumo de energia para las siguientes piezas restantes:
conector de esquina, correa, eje de la rueda manivela, eje de la polea, émbolo de resorte, rosca que se
ensambla al eje de la rueda manivela, rosca del eje de la polea, tuerca de bloqueo, tornillos, bateria,

alternador, ruedas y panel solar.

Zhang et al. (2021) calculé consumos de energia para distintas maquinas eléctricas y procesos de
manufactura, entre los cuales se encuentra el consumo de energia para procesos como fresado, torneado,
endurecimiento de superficies, fundicion de aluminio y acero, entre otros. De esta investigacion se
retomaron valores para el consumo de energia correspondientes al proceso de manufactura de las piezas

restantes.

Para el caso de piezas como los conectores de esquinas, émbolos de resorte, roscas, tornillos y tuerca de
bloqueo; su manufactura se compone de varios procesos como extrusion o fundicién del material, torneado,
fresado, corte, entre otros; el consumo total de energia para estos componentes se muestra en la Tabla

24.
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Tabla 24

Consumo de energia para la manufactura de piezas maquinadas

PIEZA MASA TOTAL CONSUMO CONSUMO TOTAL
(kg) DE ENERGIA (MJ)
(MJ/kg)
Conector de esquinas 0.8370 25.9123
Embolo de resorte 0.1822 5.6422
Rosca del eje de la polea 0.0081 30.96 0.2495
Rosca del eje de la rueda manivela 0.0168 0.5211
Tornillos 0.1704 5.2756
Tuerca de bloqueo 0.1303 4.0341

Fuente: Propia.

En dicha investigacion también se indica que se requiere una energia de 13428 kJ para la manufactura de

un eje de 200 gramos, en la Tabla 25 se observa el consumo total de energia para los ejes de la polea 'y

de la rueda manivela.

Tabla 25
Consumo de energia para la manufactura de los ejes.
PIEZA MASA (kg) CONSUMO DE CONSUMO TOTAL
ENERGIA (kJ) (MJ)
Eje de la polea 0.2153 2.8904
- - 13428
Eje de la rueda manivela 0.3584 4.8126

Fuente: Propia.

Para el analisis de la correa, se encontré que Chapman (2007) estimé que el consumo energético para la
manufactura de este tipo de piezas es de 1000 MJ/Kg. En la Tabla 26 se observan los célculos para el

consumo de energia de la banda utilizada en el sistema.

Tabla 26
Consumo de energia para la manufactura de la correa.
PIEZA MASA (kg) CONSUMO DE CONSUMO DE
ENERGIA (MJ/kg) ENERGIA TOTAL
(MJ)
Correa 0.26266 1000 262.66

Fuente: Propia.

Para el caso de la bateria, se investigé el consumo de energia que requiere la fabricacion de las celdas
debido a que la bateria propuesta sera adquirida con un proveedor externo. En el trabajo de Degen et al.
(2023) se encontré que el consumo de energia en la produccién de celdas de litio ferro-fosfato (LFP),

conocidas por sus siglas en inglés como Lithium Ferrum Phosphate (LiFePO4), es de 37.5 kWh. En la Tabla
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27 se observan los calculos hechos para el consumo de energia total para la bateria de LFP, en donde se

consideré que un kWh es equivalente a 3.6 MJ.

Tabla 27

Consumo de energia para la manufactura de la bateria.
PIEZA CONSUMO DE ENERGIA (kWh) CONSUMO DE ENERGIA TOTAL (MJ)
Bateria 37.50 135

Fuente: Propia.

El panel solar sera proveido por el mismo fabricante de la bateria; de acuerdo con Fthenakis, Kim & Alsema
(2008), el consumo de energia para producir celdas monocristalinas de silicio es de 250 kWh por metro
cuadrado. Contemplando que las dimensiones del panel son de 178.5 x 42 cm (0.7497m?), se obtuvo el

consumo de energia por metro cuadrado y total correspondiente al panel utilizado que se presenta en la

Tabla 28.
Tabla 28
Consumo de energia para la manufactura del panel solar.
PIEZA AREA (m?) CONSUMO DE ENERGIA POR CONSUMO DE ENERGIA
METRO CUADRADO (kWh) TOTAL (MJ)
Panel solar 0.7497 250 187.4250
110 Wh

Fuente: Propia.

Para el caso de las ruedas, se hizo una aproximacién de su consumo energético y manufactura debido a
la escasez de informacién disponible, en su fabricacién se involucran diferentes procesos debido a los

diferentes componentes que las conforman como tornillos, cojinetes, placas metalicas y la llanta de caucho.

Se consideraron los distintos procesos como el torneado, fresado y conformaciéon que se involucran; se
retomaron datos de algunos de ellos incluidos en la Tabla 24. Inicialmente se consideré una energia de
30.96 MJ/kg y se agrego el consumo de operaciones que se involucraran; como el corte, limpieza, fundicién
de acero para algunas piezas y tratamientos superficiales; con lo cual se obtuvo una energia total de 189.12
MJ/kg. Después, se calculd la masa de cada componente de la estructura de la rueda; ademas, se estimé
la masa de caucho considerando el consumo de energia de 1000 MJ/kg incluido en la Tabla 26. Los

calculos del consumo de energia total para la fabricacién de la rueda se observan en la Tabla 29.
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Tabla 29
Consumo de energia para la manufactura de las ruedas.

PIEZA MASA (Kg) CONSUMO DE CONSUMO TOTAL
ENERGIA (MJ/kg) (MJ)
Estructura de la rueda 0.3206 60.6403
189.1200
Rueda de caucho 0.1100 20.8010

Fuente: Propia.

Para el calculo del consumo de energia en la fabricacion del alternador se consideré la informacion de
Fatimah & Biswas (2016) para generar componentes remanufacturados de menor precio mediante el

reciclaje de piezas.

Por lo tanto, se evaluaron las operaciones de inspeccion y fabricacion de alternadores reutilizados para
medir su impacto ambiental, se comparé el consumo de energia para la manufactura de un alternador
nuevo (265 MJ/kg) y de alternadores reutilizados, estos ultimos tuvieron un ahorro del 75% en el consumo

de energia (65.5 MJ/Kkg).

En este proyecto se considerd ocupar un alternador nuevo, sin embargo, para un trabajo a futuro se podria
emplear un alternador remanufacturado como alternativa para disminuir el impacto ambiental y ahorrar

costos. En la Tabla 30 se muestra la estimacién del consumo de energia para fabricar un alternador nuevo.

Tabla 30
Consumo de energia para la manufactura del alternador.
PIEZA MASA (Kg) CONSUMO DE CONSUMO TOTAL
ENERGIA (MJ/kg) (MJ)
Alternador 3.89 265 1030.85

Fuente: Propia.

Posteriormente, se calcularon el tiempo de produccion, consumo de energia y la masa de los alternadores,
para estimar la huella de carbono e impacto ambiental mediante el software OpenLCA. Por lo tanto, se creé
un proceso para cada uno de los dos andlisis, el primero contemplando que el sistema generador de
energia sera fabricado con piezas comerciales y el segundo estableciendo que las piezas se elaboraran

con el material compuesto.

En las Figuras 83 y 84 se muestran los materiales configurados para ambos escenarios, también se

incluyeron los datos de cantidad de piezas y consumo de energia en la fabricacion.

130



Figura 83
Ingresos y salidas de elementos para el sistema generador de energia sin material compuesto.

+ Inputs

~ Outputs

Flow Category Amount Unit

Generador 1.00000 Itemis)

Fuente: Propia.

Figura 84
Ingresos y salidas de elementos para el sistema generador de energia contemplando el uso del material
compuesto.

~ Inputs

Data quality entl

PDM) Rubber - AU

ranulate (PE-HD)

Amourt  Unit G nty Avoided product  Provider Data quality entry  Location

Generador 1.00000 Item(s)

Fuente: Propia.

Posteriormente, se cred un sistema del producto en la pestafia de Informacion general y se calculd la
cantidad de diéxido de carbono que se producira en 20 y 100 afios empleando el método CML 2001, como
se observa en las Figuras 85 a 89, se utiliz6 este método debido a que éste incluye una cantidad de datos
mas amplia que otros métodos como lo puede ser el Eco-indicator 99, donde este Ultimo se centra mas en

dafos finales y utiliza un solo indicador, lo cual lo hace menos detallado que el método utilizado.
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Figura 85
Proceso para crear el sistema del producto y generar el analisis.

General information: Generador con piezas de material compuesto New product system

~ General information
Name senerodor con piezos de materic Mame Generador con piezas de material compuesto
Reference p

biental en |2 preduccion del sstema generador de energia renavable empleande material compr re Fl

Farm Products

UUID e1215ed-ddge-4cf3-Scas-J0078a 74230
Togs

Infrastructure process

stem | | Direct calcul

* General information

Name Generador con piezas de material compuesto

Version 0 Vil Last change 20 )5 JID - &7c5d9h1-31hh-41f0-9akh?-35845cfh 73

| Add atag |

Fuente: Propia.

Figura 86
Cantidad de diéxido de carbono producida a 20 afios para el sistema generador de energia fabricado sin
material compuesto.

Impact category | - Global warming 20a - CML 2001 (all impact categories) |

Fuente: Propia.

Figura 87
Cantidad de diéxido de carbono producida a 100 afios para el sistema generador de energia fabricado sin
material compuesto.

Impact cateqory | § = Global warming 100a - CML 2001 (allimpact categories) [

Fuente: Propia.
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Figura 88
Cantidad de diéxido de carbono producida a 20 afios para el sistema generador de energia fabricado con
material compuesto.

Impact category  : - Global warming 20a - CML 2001 (all impact categories)] Kl

Fuente: Propia.

Figura 89
Cantidad de dioxido de carbono producida a 100 afios para el sistema generador de energia fabricado con
material compuesto.

mpctcstegory |1 Globalwarming 100a < CMIL 2001 (il impact eategaries [

production mix at plant, te

Fuente: Propia.

Es importante observar que la cantidad de diéxido de carbono emitida al fabricar el sistema generador de
energia que no contiene materiales compuestos sera de 7.28 kg en 20 afios y de 6.81 kg en 100 afios; en
cambio, las emisiones disminuiran ocupando el material compuesto a 6.37 kg en 20 afos y 5.97 kg en 100

anos.

También resalta que las actividades que mas diéxido de carbono produciran son la generacioén y uso de
energia para la obtencién, procesamiento y manufactura de los materiales; asi como el uso de elementos
que interactuan después, como el transporte y los contenedores donde se almacenaran los materiales para
su produccion. En ambos sistemas en primer lugar se encuentra la energia, seguida por los contenedores
de vidrio que de acuerdo con los calculos pueden involucrarse en el transporte de materiales requeridos

para la fabricacion. Después, se encuentra el metal y finalmente los materiales plasticos.
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Gracias a esta comparativa, se concluye que el sistema que emplea el material compuesto presenta
ventajas en el disefio al reducirse su peso, sera mas facil su reparacion y tendra un aporte significativo al
reutilizar materiales como las fibras de agave. Resaltara la contribucién que se tendra al disminuir el

calentamiento global por la reduccién en la produccién de diéxido de carbono a largo plazo.

En la Figura 90 se muestra el diagrama de Sankey, en el cual se observan los flujos y cantidades a usarse
en el proceso de produccion del sistema generador de energia que incorpora materiales compuestos, en
donde el ancho de las lineas es directamente proporcional al volumen de flujo de energia consumido, asi

como el volumen de emisiones generadas por el proceso total.

Figura 90
Diagrama de Sankey con entradas y salidas del sistema.

([ Generador con piezas de material compuesta )|
Direct (0.000%):
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(3 2de Extruded Eihylene Propylenebione (€F.. || ([ _Eectisity Mix sonsvmosion mis st consw, || (31 Polyethylene nigh desity grnuate PE 1D, || ({0 Road Haul Swinless Steel Hot Rolled tem 1. )| ({3 shio 416050 Akuminium Exsion e Wistori.. ||
Direct (0.088%) t Direct (47.007%): ’ Direct (3.156%): Direct (0.111%): i

1,159 kg 002 £0
Upstream total (0.088%):
1,19 k3 002 £0

537522 kg CO2 eq
Upstream total (33.357%):
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(@ continer gloss elivered ww the endwsero. || ([ Folyethylens tereshtha ste (PET) granulate. .|
Diract (46.351%): Diract (2.168%):
628652 kg CO2 eq -20.308 kg CO2 e

Upstream total (46.3515%): Upstream total (2.168%):
525652 kg CO2 eq 29,398 kg 002 £q

—

Fuente: Propia.

En el diagrama aparecen las entradas usadas por el software para el calculo del impacto ambiental, tales
como la energia consumida en cada proceso, y la masa de cada material a ser usado en la fabricacién; se
considera la energia requerida para la obtencién de materiales, la energia requerida por la maquinaria para
procesamiento de materiales y la energia total para la fabricacion del sistema. En el caso de este analisis
y en el diagrama, se muestran los procesos que mas consumen energia, los cuales son la extrusion de
polietileno de alta densidad, la energia requerida, el granulado de polietileno de alta densidad, el transporte

por carretera del acero inoxidable y el transporte del aluminio.
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Habiendo procesado los datos de la energia cuantificada se mencionan los procesos y sus cantidades:

Incluye la entrada del etileno y propileno extruido con un aporte de 1.199 kg de CO2 equivalente, el consumo
de energia mixto con un aporte de 637.5 kg de CO:2 equivalente, siendo este el proceso que mas aporta a
la entrada del sistema, seguido del envasado en vidrio con un aporte de 628.6 kg de CO: el cual el programa
lo toma en cuenta al final del proceso de produccidn y transporte ya que puede ser requerido en diversos

métodos de manufactura.

Siguiendo con las entradas se encuentra el polietileno de alta densidad con 42.795 kg de CO: equivalente,
el transporte terrestre del aluminio con un aporte de 1.501 kg de CO: equivalente y finalmente la extrusion

del aluminio 6060 con un aporte de 73.989 kg de CO: equivalente.

Es importante mencionar que estos cinco procesos son los que mas aportan al analisis del sistema y por
esto mismo el programa no toma en cuenta procesos que aporten una cantidad insignificante para el
calculo, como lo es el proceso de obtencién, produccion y procesamiento de las fibras de agave, las cuales
estan tomadas en cuenta para realizar el analisis del ciclo de vida, pero no se encuentran mostradas en el

diagrama de Sankey.

Asi mismo cabe resaltar que el tereftalato de polietileno (PET) al provenir de una fuente reciclada y/o
reutilizada se observa en el diagrama que cuenta con un aporte negativo de -29.398 kg de CO2 equivalente,
lo cual quiere decir que el proceso de reciclar y/o reutilizar este material disminuye el diéxido de carbono

generado al final.

Finalmente, se realiza la suma de entradas, la resta del valor aportado por el PET y en el cuadro superior
del diagrama se despliega la salida total la cual es de 1356.186 kg de didxido de carbono equivalente

generado a 20 anos.
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4.5 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROCESO DE FABRICACION DEL PROTOTIPO DE BAJA
FIDELIDAD

El prototipo de baja fidelidad se produjo utilizando perfiles de aluminio y piezas impresas en 3D de plastico,

empleando la escala 1:4 por conveniencia y practicidad.

Los perfiles metalicos utilizados se adquirieron por internet con la empresa McMaster-Carr, la cual maneja
distintos materiales y perfiles, entre ellos los que miden 40x40mm y que fueron propuestos originalmente.
Se compraron perfiles de aluminio mas pequefios a escala 1:4 que tienen ligeras variaciones geométricas
a los originales. Dichas diferencias formales no afectaron la producciéon del prototipo, permitiendo

comprobar la efectividad de los ensambles y dimensiones propuestas para el sistema.

En la Figura 91 se muestran la geometria de los perfiles y el corte que se les hizo utilizando un arco con
segueta y la herramienta Mototool Dremel 3000, este ultimo sirvid para realizar inicialmente el corte guia 'y

después con el arco con segueta se hizo el corte a profundidad de las piezas.
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Figura 91

Marcaje del corte en los perfiles de aluminio, corte del aluminio, herramienta guia y perfiles
seccionados.

Bl

8L
TR

Fuente: Propia.

Una vez realizados los cortes, los perfiles se agruparon acorde con sus dimensiones y se realizé el disefio
de los conectores en esquinas, los cuales se disefiaron conforme a la geometria del perfil y escala aplicada.

En la Figura 92 se muestra el modelo CAD del conector y una pieza impresa en 3D.
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Figura 92
Modelado e impresion de la pieza para unir perfiles de aluminio.

Fuente: Propia.

Los conectores generados a escala 1:4 se diferencian de los de escala 1:1 en que prescinden de barrenos
en las esquinas que sirven para insertar tornillos y ensamblarlos a la parte central de los perfiles, por lo
tanto, se optd por extruir guias que se afianzan en los perfiles y permiten una adecuada fijacién a presion.
En particular, esta pieza impresa, mostrada en la Figura 86 se mandd a imprimir a un establecimiento
dedicado a la impresion 3D para checar tolerancias y ver si las medidas coincidian. La configuracion que
se utilizé en esta impresion no fue compartida por el lugar, pero se puede observar que se utilizé un relleno
de lineas y por el detalle y calidad que presenta la pieza se intuye que se imprimi6 a baja velocidad, asi
mismo se hizo uso de soportes ya que en la parte interior de la pieza se observa cierta rugosidad que indica

que se removio el soporte.

En la Figura 93 se muestra el conector ensamblado a los perfiles de aluminio.
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Figura 93
Conector impreso unido a presion con los perfiles de aluminio extruido.

! |

Fuente: Propia.

En la Figura 94 se muestran las dimensiones escaladas, se muestran las medidas a escalas 1:1 y 1:4.
Cabe mencionar que el proveedor solo maneja dimensiones estandar de 9 pulgadas, 12 pulgadas y

superiores.

Figura 94
Conversiones escalares y cantidades de piezas necesarias de perfiles de aluminio.

TAMANO REAL 1:1 (cm) TAMANO ESCALA 1:4 (cm)

32 8

37 9.25

22 13
ESCALA1:4

2 barras de 9" para obtener 4 perfiles 8§ cm
2 barras de 9" para obtener 4 perfiles 9.25 cm
2 barras de 12" para obtener 4 perfiles de 13 cm

Fuente: Propia.

Para la impresion 3D de las piezas, se utilizé una impresora marca Anycubic, modelo Kobra 2, empleando
filamento de PLA. Previamente, la impresora se calibré para asegurar un adecuado funcionamiento y

acabados convenientes de las piezas. Asimismo, se utilizd una boquilla de 0.4 mm y se configuré un
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espesor de pared de 1.2 mm, ademas se mantuvieron tres lineas de pared para producir una estructura

externa solida.

Para la impresion de la pieza “base” se utilizé una densidad de relleno del 14% y un patron de relleno tipo
giroide, este ofrece resistencia interna con un peso reducido asegurando la durabilidad sin acrecentar la
cantidad de material. La velocidad de impresion se programé a 120 mm/s, esto permitié disminuir el tiempo
del proceso y mantener la integridad de la pieza. En la Figura 95 se muestra la configuracion definida en el
software para la impresioén de las piezas.

Figura 95

Configuracion de parametros para impresion 3D de la pieza "base”.
AL UltiMaker Cura PREVIEW ORITOR

= Top/Bottom

@ i

() speed

& Travel

* cooling

) support

éeﬁaa \
Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 96, la cubierta fue impresa con una densidad de relleno del 15%, con patrén
de relleno tipo giroide, a una velocidad de impresién de 1110 mm/s. Se imprimieron por separado la parte

superior de la cubierta y las guias que se insertan sobre los rieles para evitar emplear material de soporte.
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Figura 96

Configuracion de impresién de la cubierta y guia
M, UltiMaker Cura

Anycubic Kobra 2

S.

O walis
7,,.»—"'77’ vl Thickness 12

Z Top/Bottom

i

1afil Line Distance

‘ J T
| (% speed
\ S (o]
¥ o @® 1 hour 31 minutes ®
Z | = — @ 9-163m
O®OB9| -
Fuente: Propia.

En la Figura 97 se presenta la pieza guia impresa y en la Figura 98 se muestran los rieles impresos por
separado y la pieza guia.

Figura 97

Guia impresa para unir la parte inferior de la base con la parte superior.
I o e e

Fuente: Propia.
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Figura 98
Proceso de adhesion de las partes inferiores de la cubierta

e
e e s

Fuente: Propia.

Como se observa en las Figuras 99 y 100, los conectores de perfiles se imprimieron con un porcentaje de
relleno del 20% para brindarles mayor rigidez, ocupando el patrén tipo rejilla, a una velocidad de 90 mm/s

para obtener un mejor acabado y fidelidad.

Figura 99
Configuracion de impresion de los conectores de perfiles

M. UttiMaker Cura

z « a ¥

c@MmPA ~ -

Fuente: Propia.
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Figura 100
Proceso de impresion de los conectores.

Fuente: Propia.

Como se presenta en la Figura 101, en la pieza del panel lateral se mantuvo la misma configuracién de tres
lineas de pares y un patrén de relleno tipo giroide, aun con la con la optimizacion topoldgica realizada, se
imprimié con un relleno del 40% y a una velocidad de 100 mm/s para lograr un adecuado detalle en los

orificios para ensamble y ventilacion.
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Figura 101
Configuracion para impresion del panel lateral con optimizacion topoldgica.
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Fuente: Propia.
Para las piezas restantes que solo sirvieron para visualizar el modelo completo (rueda, polea, y tuerca de
bloqueo) se imprimieron igualmente con tres lineas de pared. Particularmente, la rueda y la polea se
imprimieron con una densidad de relleno del 20% usando un patrén de rejilla, a una velocidad de impresién
de 100 mm/s. Por su parte, como se muestra en la Figura 102, la tuerca de bloqueo se imprimié con una

densidad de relleno del 40% por sus dimensiones, a una velocidad de 100 mm/s, con un patrén de giroide.
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Figura 102
Preparacién de impresion de la rueda, polea
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Fuente: Propia.

Finalmente, como se observa en la Figura 103, para la impresién del alternador, la bateria y los ejes; se

uso una densidad de relleno del 15% y un patrén de rejilla, a una velocidad de impresion de 110 mm/s.

Figura 103
Preparacion e impresion de las piezas faltantes.
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Fuente: Propia.

Es importante mencionar que antes de imprimir cada pieza se realizé una simulacion en el software para
asegurar prescindir de soportes. De igual forma, esto funcioné para visualizar posibles errores en la
configuracion de las velocidades, rellenos o espesores de la pared. En la Figura 104 se muestra el

ensamble de todas las piezas impresas para conformar el modelo.
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Figura 104
Ensamble del conjunto de piezas impresas.

Fuente: Propia.

En la Figura 105 se muestran las configuraciones del ensamble final de la estructura; la primera
configuracion (figura izquierda) contempla todas las piezas dentro de la estructura y con la cubierta puesta;
en la figura del lado derecho se muestra la configuracién con las piezas ensambladas y sin la cubierta para
una adecuada visualizacion. Finalmente, en la Figura 106 se presenta la configuracién que no cuenta con
la cubierta para mostrar las piezas en el interior de la estructura y visualizar su acomodo mientras el sistema

no esta en uso.
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Figura 105
Estructura con cubierta y estructura con el ensamble de las piezas en la configuracién de uso.

Fuente: Propia.

Figura 106
Configuracion de la estructura sin la cubierta, mostrando las piezas guardadas en el interior para
el transporte de las mismas.

Fuente: Propia.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion ha presentado el disefio de una estructura que podra fabricarse a partir de un material
compuesto reforzado con fibras naturales que se obtendran de fuentes locales para brindarles un uso
alternativo. La estructura se diseiid para un sistema generador de energia renovable que empleara dos
fuentes de energia; la primera a partir de un panel solar y la segunda mediante el uso de una rueda
manivela, la cual al generar el movimiento rotatorio y transmitirlo a un alternador se producira energia
eléctrica que se almacenara en una bateria que se localizara en el interior de la estructura para que el o
los usuarios la utilicen en situaciones de emergencia, para sobrevivir a desastres naturales o al tener que

reubicarse.

El trabajo de investigacion comenzd con el estudio de sistemas similares al propuesto, sistemas que utilizan
materiales compuestos, sistemas que generan energia renovable o sistemas que incorporan ambas
variables. El disefio final resulté del analisis de necesidades y requerimientos de los usuarios que podrian

potencialmente utilizarlo.

El propdsito del disefio consistio en contar con una estructura sélida que permitird almacenar y emplear los
componentes que conforman al sistema, como la bateria, el alternador, la rueda manivela, la banda, los
ejes y un panel solar. Asi mismo, el disefio se centr6 para que los usuarios tengan un método de
abastecimiento y recarga en un solo sistema, de esta forma se haran eficientes los tiempos y asi no se
dependera de un sistema conectado al suministro publico, el cual, ante el suceso de desastres naturales o

desplazamientos inesperados, resulta inaccesible.

Otra parte importante de este trabajo de investigacion recayd en la aplicacion de herramientas para el
disefio y validacion de la estructura; por ello, se aplicé la matriz de contradicciones de la metodologia TRIZ
para resolver las necesidades de los usuarios. Asimismo, se emplearon herramientas adicionales como el

modelado por dibujo asistido por computadora (CAD) y el analisis de elemento finito (FEA).

Como parte de los andlisis, se realizé un estudio de topologia que permitié disminuir pesos en partes de la
estructura, sin perder la resistencia de las mismas. Ademas, con el analisis de elemento finito se simularon

las cargas a las que la estructura y el sistema podran someterse, para validar la resistencia de los paneles
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laterales, inferiores y superiores que se produciran con el material compuesto, ademas de los perfiles de

aluminio.

La estructura se disefi¢ para que los usuarios tengan un facil acceso a todos los componentes, ademas
para que sea facil su montaje, estén protegidos de las inclemencias del entorno y sean faciles de
transportar. En los vértices de la estructura, por ejemplo, se implementaron conectores que se ensamblaran
mediante tornillos que podran removerse, estos al igual que los perfiles de aluminio tendran esquinas
redondeadas para brindar seguridad a los usuarios. También, se aplicaron pautas ergondmicas,
especificamente para que la agarradera y jaladera tengan diferentes niveles de altura que podran ajustar

los usuarios para que eviten adoptar posturas incdmodas que afecten su salud.

Los sistemas generadores de energia existen desde hace varios afios, sin embargo, utilizan fuentes de
energia no renovables que son cada vez mas escasas o de dificil acceso, debido a ello, en este proyecto
se decidio incorporar sistemas de energias renovables que representan una mejor opcién para el medio

ambiente.

En el proyecto se propuso utilizar un material compuesto hecho con fibras naturales de agave reutilizadas
del proceso de produccién de mezcal, residuos que abundan en el estado de Oaxaca. Esta estrategia
representara una alternativa para disminuir la contaminacién ocasionada por los productores locales,
quienes comunmente las queman a la intemperie. El Analisis del Ciclo de Vida mostré que el uso de este
compuesto para sustituir algunas partes hechas de materiales tradicionales, reduce las emisiones de efecto

invernadero, en particular el CO2, haciéndolo una opcién con menor impacto ambiental negativo.

El sistema puede ser una gran opcién para generar energia eléctrica a partir de fuentes mecanica y solar,
estas se complementaran para abastecer a familias y personas que se encuentren ante situaciones de

emergencia.
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ANEXO A: DESCRIPCION DE LOS 39 PARAMETROS DE TRIZ

Los 39 parametros técnicos permiten desarrollar la matriz en funcién de las contradicciones técnicas, por
medio de la matriz de contradicciones, en la interseccién de las dos contradicciones se encuentra uno o

mas de los 40 principios de inventiva de Altshuller que daran soluciones de inventiva a un problema.

A continuacion, se describiran los 39 parametros de acuerdo con la publicacion realizada por Savransky

(2000).

1. Peso de un objeto movil: Se considera la masa del objeto en un campo gravitacional. Es la fuerza que el

cuerpo ejerce en su soporte o suspension.

2. Peso de un objeto estacionario: Se considera la masa del objeto en un campo gravitacional. Es La fuerza

que el cuerpo ejerce sobre su soporte o suspensién o sobre la superficie sobre la que descansa.

3y 4. Longitud de un objeto mdévil/estacionario: Es la caracteristica geométrica descrita por una linea (recta,
curva y no necesariamente la mas larga) que se puede medir por cualquier unidad de dimension lineal

como el metro, la pulgada, etc.

5y 6. Area de un objeto mdvil/estacionario: Es la caracteristica geométrica descrita por la parte de un plano

encerrado por una linea. Es la parte de una superficie ocupada por el objeto.

7 y 8. Volumen de un objeto movil/estacionario: Es la medida cubica del espacio ocupado por el objeto.

Largo x ancho x alto para un objeto rectangular; alto por area por un cilindro, etc.
9. Velocidad: Es la velocidad de un objeto; es la velocidad de un proceso o accion en el tiempo.

10. Fuerza: Es cualquier interaccion que puede cambiar las condiciones de un objeto debido a la interaccion

con otros.

11. Tension o presion: Es la tension que existe sobre o dentro de un objeto, es la fuerza por unidad de area

ejercida.

12. Forma: La conforman los contornos externos o limites que separan los objetos del ambiente o de otros

objetos.
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13. Estabilidad del objeto: Es la capacidad de un objeto para mantener su integridad. Es la estabilidad de
los elementos de un objeto en el tiempo. El desgaste, la descomposicidon quimica, el desmontaje y el

crecimiento de la entropia son disminuciones en la estabilidad.

14. Resistencia: Es la capacidad de un objeto para resistir un cambio en respuesta a la fuerza. Es la

resistencia a la rotura.

15 y 16. Durabilidad de un objeto mdvil/estacionario: Incluye al tiempo durante el cual un objeto puede
realizar funciones utiles y/o neutrales (durabilidad). Se puede estimar como el periodo promedio entre fallas,

la vida util.

17. Temperatura: Es la condicion térmica de un objeto.

18. Brillo: Es el flujo de luz por unidad de area.

19 y 20. Energia gastada por un objeto movil/estacionario: Es la capacidad de un objeto para realizar un
trabajo. Incluye el uso de energia proveniente de un supersistema (tal como energia eléctrica o calor). Es

la energia requerida para realizar un trabajo en particular.

21. Potencia: Consiste en el tiempo promedio en el que un trabajo es realizado. Es la tasa de uso de

energia.

22. Desperdicio de energia: Es el uso de energia que no contribuye al trabajo que se esta realizando. Se

debe reducir la pérdida de energia.

23. Desperdicio de sustancia: Es la pérdida parcial o completa, temporal o permanente de alguno de los

materiales o elementos de un objeto o partes.

24. Pérdida de informacion: Consiste en la pérdida parcial o completa, permanente o temporal de datos o

acceso de datos en o por un objeto. Con frecuencia incluye datos sensoriales como aroma, textura, etc.

25. Desperdicio de tiempo: Es la duracion de una actividad. Mejorar la pérdida de tiempo significa reducir

el tiempo que lleva para realizar una actividad.
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26. Cantidad de sustancia: Es el nUmero de materiales o elementos de un objeto que pueden modificarse

total o parcialmente de forma temporal o permanentemente.

27. Confiabilidad: Consiste en la habilidad de un objeto para llevar a cabo su(s) funcién(es) prevista(s) en

formas y condiciones predecibles.

28. Precision de mediciones: Es la cercania del valor medido al valor real del parametro de un objeto.

29. Precision de manufactura: Es la cercania de las caracteristicas reales de un objeto con las

caracteristicas especificadas o requeridas que se pueden lograr durante la produccion de un objeto.

30. Factores perjudiciales actuando en el objeto: Consiste en la susceptibilidad de un objeto a los efectos

nocivos generados externamente.

31. Efectos secundarios daiinos: Es el efecto dafiino que es generado por un objeto como parte de su
funcionamiento dentro de un sistema o supersistema, y que reduce la eficiencia o calidad de

funcionamiento.

32. Manufacturabilidad: Es el grado de facilidad, comodidad o poco esfuerzo en manufacturar o fabricar un

objeto.

33. Conveniencia de uso Simple y facil de operar: El objeto no es conveniente si requiere muchos pasos

para operar o necesita herramienta especializada, habilidades especiales del operador, etc.

34. Reparabilidad: Caracteristica de calidad como conveniente, comodidad, simple y tiempo para reparar

las fallas o defectos de un objeto.

35. Adaptabilidad: Es la habilidad de un objeto para responder positivamente a cambios externos y la

versatilidad del objeto que puede ser usado en multiples formas bajo una variedad de circunstancias.

36. Complejidad: Consiste en el numero y diversidad de elementos y las interrelaciones de los elementos

con un objeto. El usuario puede ser un elemento del objeto que afiade complejidad.

37. Complejidad de control: Consiste en aquellos objetos que tienen relaciones confusas entre

componentes o que tienen componentes que interfieren entre si.
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38. Nivel de automatizacion: Es la habilidad de un objeto para realizar su funcion sin interferencia humana.
Al menor nivel de automatizacion ese tiene el uso de una herramienta operada manualmente. Para niveles
intermedios, la persona programa la herramienta y observa la operacién e interrumpe o reprograma como
y cuando sea necesario. Para el nivel mas alto, la maquina censa la operacion necesitada, se programa a

ella misma y monitorea sus propias operaciones.

39. Productividad: Es el numero de funciones u operaciones realizadas por un objeto por unidad de tiempo.
El tiempo por unidad funcional u operacién. La produccién por unidad de tiempo o el costo por unidad de

salida.
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40 PRINCIPIOS DE INVENTIVA

Como se menciond anteriormente, una vez habiendo hecho la matriz con las contradicciones técnicas da
como resultado una serie de principios de inventiva para realizar las mejoras en un producto y dar solucion

al problema, estos principios son descritos a continuacion segun SolidCreativity (2021).

1. Segmentacion

A. Dividir un objeto en diferentes partes

B. Hacer un objeto facil de desarmar

C. Incrementar el grado de fragmentacién de un objeto

2. Extraccion

A. Extraer (remover o separar) la propiedad o parte que perturba de un objeto

B. Extraer solamente la propiedad o elemento necesario del objeto

3. Calidad local

A. Cambiar la estructura del objeto desde una uniforme a una no uniforme

B. Cambiar una accion o ambiente externo (o influencia externa) de uniforme a no uniforme

C. Hacer que cada parte del objeto funcione en las mejores condiciones para su funcionamiento

D. Hacer que cada parte de un objeto cumpla una funcién diferente y util

4. Asimetria

A. Cambiar la forma o propiedades de un objeto de simétrico a asimétrico

B. Cambiar la forma de un objeto para adaptarlo a las asimetrias externas

C. Si un objeto es asimétrico, incrementar su grado de asimetria

5. Uniéon/Combinacién

A. Unir o combinar objetos u operaciones similares o idénticas
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B. Hacer que los objetos u operaciones sean contiguos o paralelos

6. Universalidad

A. Hacer que un objeto lleve a cabo multiples funciones eliminando la necesidad de otras partes

7. Anidacion

A. Poner uno o multiples objetos dentro de otros

B. Hacer que un objeto pase a través de la cavidad de otro

8. Contrapeso

A. Compensar el peso de un objeto combinandolo con otro que tenga fuerza de levantamiento.

B. Compensar el peso de un objeto haciéndolo interactuar con el ambiente (usar aerodinamica,

hidrodinamica, flotacion entre otras fuerzas)

9. Accion contraria previa

A. Ordenar los objetos de tal manera que puedan entrar en accion sin pérdidas de tiempo.

10. Accién preliminar

A. Llevar a cabo antes de ser necesario el cambio requerido de un objeto (completo o

parcial)

B. Arreglar previamente los objetos de tal manera que puedan entrar en accién en el lugar mas conveniente

y sin perder tiempo para su liberacion

11. Amortiguamiento anticipado

A. Compensar la relativamente baja confiabilidad de un objeto por medidas tomadas con anterioridad

12. Equipotencialidad

A. Si un objeto tiene que ser elevado o bajado, redisefiar el entorno del objeto para que la necesidad de

subir o bajar sea eliminada en el espacio
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13. Invertir

A. Invertir las acciones utilizadas para resolver los problemas

B. Hacer las partes (o el ambiente externo) fijas, y partes fijas movibles

C. Invertir el objeto o procesos

14. Curvatura

A. Cambiar de partes, superficies o formas rectas a usar curvilineas; pasar de superficies planas a esféricas

B. Usar rodillos, espirales, cupulas

C. Ir de movimientos lineales a movimientos rotativos

D. Usar fuerzas centrifugas

15. Dinamico

A. Permitir o disefiar un objeto para un desempefio 6ptimo en cada estacion de operacion

B. Dividir un objeto en partes que puedan cambiar de posicién relativa entre si

C. Incrementar el grado de movilidad

16. Accion parcial o excesiva

A. Si es dificil obtener el 100 % del efecto deseado, ejecute algo mas o algo menos para simplificar el

problema

17. Otra dimensioén

A. Mover un objeto en dos o tres espacios dimensionales

B. Usar un arreglo multidimensional (multinivel) de objetos en lugar de un arreglo de uno

C. Inclinar o reorientar el objeto

D. Usar el anverso del area dada
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18. Vibracion mecanica

A. Hacer que un objeto oscile o vibre

B. Usar la frecuencia de resonancia

19. Accidn periddica

A. Remplazar una accién continua con una periédica o impulso

B. Usar pausas entre impulsos para dar una accién adicional

20. Continuidad de una accion util

A. Realizar una accion sin descanso

B. Todas las partes de un objeto deben ser operadas constantemente a su capacidad total

C. Elimine los tiempos ociosos o movimientos intermedios

21. Accion precipitada

A. Ejecutar procesos o ciertas etapas (destructibles, dafinas y operaciones peligrosas) a alta velocidad

22. Conversion de perjuicio a beneficio

A. Utilizar factores dafiinos (particularmente del ambiente o externo) para lograr un efecto positivo

23. Retroalimentacion

A. Introducir la retroalimentacion para mejorar un proceso o accién

24. Intermediario

A. Usar un objeto intermediario para transferir o llevar a cabo una accion

B. Combinar un objeto temporalmente con otro (que facilmente pueda ser removido)

25. Autoservicio

A. Hacer que el objeto tenga su propio servicio y ejecute operaciones de ayuda
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B. Hacer uso de desperdicios de material y energia

26. Copiar

A. Usar una copia simple y poco costosa en lugar de un objeto complejo, costoso y fragil o inconveniente

de operar

B. Remplazar un objeto o un sistema de objetos por una copia éptica

27. Remplazo de objetos baratos de corta duracién

A. Reemplazar un objeto costoso con varios objetos econémicos, comprometiendo ciertas cualidades,

como el servicio de vida

28. Remplazo del sistema mecanico

A. Remplazar el sistema mecanico por uno éptico, acustico u odorifero

29. Construccion neumatica o hidraulica

A. Remplazar las partes sélidas de un objeto por gas o liquido

30. Membranas delgadas y flexibles

A. Remplazar las construcciones habituales con membranas flexibles y peliculas delgadas

B. Aislar un objeto del ambiente externo con peliculas delgadas o membranas finas

31. Materiales porosos

A. Hacer un objeto poroso o usar elementos porosos adicionales (insertos, cubiertas, etc.)

32. Cambio de color

A. Cambiar el color de un objeto o sus alrededores

B. Cambiar el grado de translucidez de un objeto o sus alrededores

C. Usar aditivos de colores para observar objetos o procesos que son dificiles de ver

33. Homogeneidad
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A. Hacer que los objetos interactuen con un objeto primario hecho del mismo material o algin material

similar

34. Restauracion y regeneracion de partes

A. Rechazar o modificar un elemento de un objeto después de que complete su funcién o se hace inutil

(descartar, disolver, evaporar)

B. Restaurar completamente cualquier parte usada de un objeto

35. Cambio de parametros y propiedades

A. Cambiar el estado fisico de un objeto (liquido, gas, sélido)

B. Cambiar la concentraciéon o consistencia

C. Cambiar el grado de flexibilidad

D. Cambiar la temperatura

36. Transicion de fase

A. Usar fendmenos que ocurren durante las transiciones de fase (cambios de volumen, pérdida o absorcion

de calor, etc.)

37. Expansion térmica

A. Usar la expansién o contraccion de un material por calor

B. Usar varios materiales con diferentes coeficientes de

38. Oxidacidén acelerada

A. Reemplazar aire normal con aire enriquecido con oxigeno

B. Reemplazar aire enriquecido con oxigeno puro

39. Medio ambiente inerte

A. Reemplazar el ambiente normal con uno inerte

167

expansion

térmica



B. Llevar a cabo el proceso en el vacio

40. Materiales compuestos

A. Remplazar materiales homogéneos con materiales compuestos (multiples)
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LISTA DE MATERIALES

ANEXO C

Figura 108

Lista de materiales.
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