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RESUMEN

“ANALISIS DEL COSTO DE REINGENIERIA DE MANUFACTURA DE UN
PROTOTIPO DE REACTOR PIROLITICO DE BAJA ESCALA”

Por: CARLOS SANCHEZ LEZAMA

El Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga es una institucion de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellén de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnolégico Nacional de Meéxico (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1500 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia”. Uno de estos
proyectos se refiere a la obtencion de combustible bruto (en estado liquido) empleando
un reactor pirolitico hecho a la medida de bajo volumen y plasticos o polimeros de
desecho como el poliestireno de empaque. Se estudia la produccién de combustible bruto
a partir de desechos como un recurso alternativo energético no convencional.

La funcién del reactor pirolitico es degradar la materia prima con la accion de la
temperatura hasta obtener trazas de pirolisis como son sélidos carbonizados, gases
piroliticos o residuos tipo tinta. Para lograr combustible bruto liquido se requiere de un
sistema de condensacion adecuado para poder condensar los gases piroliticos y cambiar
su estado fisico.

El laboratorio de Conversién de la Energia actualmente cuenta con un prototipo de
reactor pirolitico de bajo volumen con altas deficiencias de ingenieria y manufactura en
Su seccion de camara pirolitico y sistema de condensacion.

Debido a lo anterior, se requiere rehabilitar el equipo existente para someterlos a
procesos experimentales de pirolisis y para que pueda ser empleado en procesos futuros

de refinacion y estudio de su capacidad sustentable.



En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria en Gestion
Empresarial para analizar el costo de reingenieria de manufactura para rehabilitar un
prototipo de reactor pirolitico de bajo volumen. Se emplearon técnicas de corte,
soldadura, pulido y detallado final para la etapa de manufactura. Asi como se rehabilitaron
el sistema de condensacion y automatizacion para adaptarlos a una nueva estructura de
soporte. En base al tiempo de trabajo, mano de obra invertido y materiales adquiridos o
construidos se estima el costo del proceso de reingenieria aplicado.

La propuesta de solucion consisti6 en analizar y estimar un costo de las
operaciones de manufactura aplicadas al prototipo para lograr su rehabilitacién desde el
punto de vista de reingenieria.

Esta fuera de alcance del proyecto llevar a cabo pruebas experimentales en el
equipo de trabajo.

Bajo este panorama, se logré rehabilitar la camara pirolitica, construir una nueva
estructura de soporte para el sistema de condensacion y rehabilitar la parte de
automatizacion del equipo. A partir de los trabajos realizados se establece un analisis de

costos para estimar la inversion integral del equipo.

Dirigido por:
Dr. José Alonso Dena Aguilar

Lic. Ma. Magdalena Cuevas Martinez
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

El Instituto Tecnolégico De Pabellon De Arteaga es una institucion de educacion
superior ubicada en el Municipio de Pabellon de Arteaga del Estado de Aguascalientes y
como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos de innovacion e
investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones a problemas de
la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnologico. Su laboratorio de Conversion
de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del programa de Maestria en
Ciencias en Ingenieria Mecatronica que se oferta en el plantel y donde se promueven
proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la linea de investigacion de
conversion de la energia. Esta linea de investigacién se enfoca a procesos de conversion
de la energia y energias renovables mediante el disefio e integracion de procesos
orientados para la generacion, almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere a la obtenciéon de combustible bruto (en estado
liqguido) empleando un reactor pirolitico hecho a la medida de bajo volumen y plasticos o
polimeros de desecho como el poliestireno de empaque. Se estudia la produccién de
combustible bruto a partir de desechos como un recurso alternativo energético no
convencional.

La funcién del reactor pirolitico es degradar la materia prima con la accion de la
temperatura hasta obtener trazas de pirolisis como son sélidos carbonizados, gases
piroliticos o residuos tipo tinta. Para lograr combustible bruto liquido se requiere de un
sistema de condensacion adecuado para poder condensar los gases piroliticos y cambiar
su estado fisico.

El laboratorio de Conversién de la Energia actualmente cuenta con un prototipo de
reactor pirolitico de bajo volumen con altas deficiencias de ingenieria y manufactura en
su seccién de camara pirolitico y sistema de condensacion.

Debido a lo anterior, se requiere rehabilitar el equipo existente para someterlos a
procesos experimentales de pirolisis y para que pueda ser empleado en procesos futuros

de refinacion y estudio de su capacidad sustentable.



Desde el aspecto de viabilidad financiera, es conveniente, establecer un analisis
de costos de reingenieria de manufactura que permita establecer el costo integral de la
rehabilitacion de un prototipo de reactor pirolitico.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue aplicar técnicas y
metodologias de la Ingenieria en Gestibn Empresarial para analizar el costo de
reingenieria de manufactura empleadas al reactor pirolitico existente.

La presente propuesta permitié establecer la viabilidad financiera del prototipo y
establecer trabajo a futuro para nuevos proyectos de investigacion relativos al tema.

Este trabajo es parte de un proyecto global de reciclaje de plasticos mediante el
desarrollo de tecnologia nacional para posibles aplicaciones en el campo de las energias

renovables.

1.2 Descripcién de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdmico de la instituciéon es la educacion, especificamente la educacion
superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion con la
industria (desarrollo tecnoldgico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la institucién son:

Mision

Brindar un servicio de educacién superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico y humanista,
a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable, conservando

los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia, que

promueve el desarrollo arménico del entorno.



Objetivos de la empresa

Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

El disefio de especialidades

Asesoria de residencias profesionales
Desarrollo de proyectos de innovacion
Servicios de educacion continua
Investigacion educativa

Acreditaciones de planes de estudio

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

Compromiso. - lograr propdsitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al andlisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de o humano.

Cooperacién. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y capacitar
a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional dentro y fuera
de la institucion.

Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de reconocimiento

al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.



En la Figura 1. Se presenta el organigrama de la institucién, asi como el area de

trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de residencia

y se enfocan al disefio, construccion, control y automatizacion de un concentrador solar

para una maquina extrusora.
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Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

1.3 Problema(s) a resolver

El campo de aplicacion de la pirolisis dentro del campo del recicle de plasticos ha

sido poco estudiado. El poder emplear mecanismos de pirolisis permitiria establecer una

alternativa para disponer de los plasticos de desecho. Si aunado a lo anterior, se lograr

generar tecnologia local viable, se puede implementar esta tecnologia en mayor volumen.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

1. Uso de pirolisis:

e Empleo de la pirdlisis en el reciclaje de plasticos de desecho.

2. Reingenieria de manufactura:



e Aplicar técnicas de manufactura para rehabilitacion de reingenieria en

el equipo.

3. Anadlisis de costos:
e Aplicar técnicas de gestién de costos para determinar la inversién de

rehabilitacion de un reactor pirolitico existente en desuso.

El reactor pirolitico rehabilitado permitiria validar su capacidad operativa.

1.4 Justificacion

ECOCE (asociacion civil ambiental sin fines de lucro) indica que en México se tiran
alrededor de 20,000 millones de botellas de plastico al afio. En la actualidad, y, en
particular, en México se generan alrededor de 722,000 toneladas anuales de botellas de
plastico elaboradas con Tereftalato de Polietileno (PET) y aunque en México se logra
recuperar el 58% del PET de desecho, aun se requiere establecer demas mecanismos
de aprovechamiento de recuperacion o de recicle de estos materiales, como por ejemplo,
la exploracion de nuevas tecnologias que permitan incrementar el porcentaje de
recuperacion de PET y que consecuentemente sean un medio de obtencién de otros
productos de alto valor agregado como lo puede ser la recuperacion de hidrocarburos en
forma de combustible (p. €j. diésel o queroseno).

La pirolisis es una reaccion quimica donde se descompone quimicamente la
materia causada a traveés de la accion de calentamiento a altas temperaturas (> 300 °C)
hasta degradarla y obtener un producto solido (p. ej. material carbonizado) o productos
gaseosos (llamados gases piroliticos) como el hidrogeno, metano, diéxido de carbono o
hidrocarburos. Aunque también se obtienen residuos tipo tinta (residuos externos).

Un reactor pirolitico es un equipo que permite llevar a cabo una reaccion de pirolisis
de materia. Generalmente un reactor pirolitico comprende de: una camara pirolitica
prevista de un tambor externo y un tambor interno, un sistema de calentamiento, un
sistema de alimentacién, un puerto de salida de gases de pirolisis, un sistema de

condensacion de gases y colector de combustible y residuos.



Dentro de este contexto, un reactor de pirolisis batch prefabricado de 20 L de
capacidad se tiene ya disponible para realizar un proceso de pirolisis de manera
automatizada. Sin embargo, no se ha puesto en marcha para validar su capacidad de
operacién en conjunto con un sistema de condensacion. Lo anterior debido a que requiere
reingenieria para volver a ser funcional.

Se propone aplicar reingenieria de manufactura al equipo para poder emplearlo en
pruebas experimentales bajo protocolos de seguridad operativa del sistema. Lo anterior
permitira establecer la capacidad de operacion del proceso habilitado en el presente

trabajo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar el costo de reingenieria de manufactura de un prototipo de reactor
pirolitico mediante técnicas y metodologias de la gestion de costos para estimar

la inversion requerida para la rehabilitacion del equipo.

1.5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las deficiencias de ingenieria del equipo existente mediante analisis
visual y operacion inicial del equipo para determinar las mejoras de operacion a
realizar.

e Aplicar técnicas de reingenieria de manufactura mediante el analisis de operacion
del equipo para determinar las mejoras a realizar en el equipo.

e Estructurar el analisis de costos de reingenieria de manufactura mediante técnicas
de gestidn de costos para identificar la inversion requerida para operacion adecuada

del equipo.



Il. MARCO TEORICO

2.1 PLASTICOS DE DESECHO

Los desechos plasticos se han convertido en una amenaza ambiental mayoria
simplemente por la practicidad que estos productos generan el facil acceso a estos y con
un bajo costo. El plastico es un gran negocio, pero también una gran amenaza para
nuestro medio ambiente se produce alrededor de 300 millones de toneladas cada afio.
Los envases plasticos representan casi la mitad de todos los residuos plasticos a nivel
mundial, y muchos de ellos son desechados después de haber sido utilizado tan solo
unos pocos minutos. Muchos de los plasticos puede que sean de un solo uso, pero esto
no significa que sean faciles de eliminar. Cuando son desechados en vertederos o en el
medio ambiente, pueden tardar hasta mil afios en descomponerse. Las bolsas de plastico
de un solo uso se utilizan para llevar productos y generalmente son suministradas a los
clientes en los puntos de venta. Las bolsas de compra mas comunes estan hechas de un
tipo de plastico llamado polietileno, una resina sintética resistente, ligera y flexible se
convierten en desechos y en desperdicios en nuestros hogares y en nuestros ambientes
naturales en todo el planeta lo cual se ha convertido en un problema muy serio por dafiar
al medio ambiente y un serio problema para la conservacién del medio ambiente vy el
ecosistema cabe sefialar que en este siglo XX el hombre ha desarrollado diferentes
plasticos de desechos en la creacidn de elementos de maquinaria o simplemente utilillos
de plastico para el hogar gracias a su versatilidad de uso se ha logrado desarrollar
toneladas de productos plasticos casero, industriales, comerciales y consumibles
elevando a gran escala la contaminacion de nuestro planeta que llegan a estar
depositadas en nuestros rios y mares logrando una contaminacion enorme que
desafortunadamente se tardaran miles de afios en desagradarse. Segun las estadisticas
actuales a partir de las diferentes fuentes, la problematica de contaminacion por plasticos
es alarmante y todo comienza con la produccion de plastico donde aproximadamente
tenemos 100 millones de toneladas de plastico cada afio a nivel mundial de las cuales 25
millones son de productos no renovables y no aprovechables que se acumulan en el
ambiente y solo el 8% de estos plasticos se recuperan mediante al reciclable y se

depositan en los océanos.!?



FAig ura 2. Plasticos de desecho.

2.2 PIROLISIS Y PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Pirolisis

Es la conversion termoquimica de la biomasa en tres productos (ruta clasica):
liquido (bioaceites), gas (biogas) y residuo carbonoso (biocarbén), por calentamiento de
la biomasa, (alrededor de 500 °C), en ausencia de aire. Hay diferentes tipos de pirdlisis
en funcién de la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia de la biomasa en
los reactores. En la Figura 3 se muestran los procesos termoquimicos existentes y donde

se incluye el proceso de pirolisis.3*

BIOMASA
v v I W Vi
PROCESO
TERMOQUiMICO | COMBUSTION GASIFICACION PIROLISIS LICUEFACCION
y Y N \ /W
PRODUCTOS GASES GASES BAJA GASES ALTA BIO-CHAR BIO-
INTERMEDIOS CALIENTES ENERGIA ENERGIA ACEITES
\ Y W WY Y \4 N4
GENERACION GASES
PRODUCTOS MOTORES SINTESIS BIOACEITES
% DE CALOR CON oot COMBUSTI- METANOL 7
VAPOR INTERNA 8LES GASOLINA DESTILADOS
ELECTRICIDAD METANO

Figura 3. Esquema de los principales procesos termoquimicos.



La pirdlisis es un proceso termoquimico que convierte la materia organica en
combustible utiles, con un alto rendimiento, mediante calentamiento a temperatura
moderadamente alta (350-650 °C) y en ausencia de oxigeno. Por su capacidad de
tratamiento, es el método mas eficaz para competir con las fuentes de combustibles no
renovables. Desde un punto de vista quimico, la pirdlisis es un proceso complejo.
Generalmente, se lleva a cabo a través de una serie de reacciones en las que influyen
muchos factores: la estructura y composicién de la materia prima, la tecnologia utilizada,
la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, la velocidad de enfriamiento y la
temperatura del proceso. En la Tabla 1 se muestran los distintos tipos de procesos de
pirdlisis que se clasifican atendiendo a la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia y la temperatura final en: carbonizacion, pirélisis convencional, pirolisis rapida,
pirdlisis flash de gases vy liquidos, pirdlisis ultra rapida, pirdlisis a vacio, hidro-pirolisis y
metano pirolisis. La pirolisis es un tratamiento que se puede aplicar a cualquier producto
a base de carbono ya que el material esta expuesto a altas temperaturas sin la presencia

del oxigeno.®4

L T
CH“

Figura 4. Proceso de descomposicion de la biomasa.

En otras palabras, la pirolisis es la conversién de una muestra en otra sustancia
por medio del calor Unicamente. Este proceso puede conducir a moléculas de menor
masa debido a la funcion térmica o puede resultar en un aumento del peso molecular por
medio de reacciones intermoleculares, dependiendo de las condiciones elegidas y se

presenta un esquema de un proceso de pirolisis convencional. La temperatura es una de



las variables mas importantes en el proceso de pirolisis. EI aumento de temperatura
facilita la reaccion de los productos de pirolisis, se puede distinguir tres rangos de
temperatura de pirolisis, o que resulta en distribuciones de productos significativamente
diferentes. Entre 330 y 450 °C, el rendimiento de fracciones liquidas es alto, mientras que
la formacion de compuestos gaseosos es mucho menor. A temperaturas superiores a
500 °C, el grado de agrietamiento de los plasticos pirolizados es mayor y, por tanto, el
rendimiento de fracciones de gas es mayor. A partir de los 700 °C, los componentes
soélidos comienzan a tener un gran peso, incluso si se establece una relacién proporcional

directa entre las propiedades del gas y los componentes sélidos.34

Tabla 1. Tipos de procesos de pirolisis.
‘CARBONIZACION s | Muylenta | 400 Bio-char
CONVENCIONAL | 30™" Lenta 600 Gas, llquido y biochar

RAPIDA 05-5 SEG Muy rapida 650 Bioaceites

FLASH (Liquipos)] <" ®¢¢ Rapida <650 Bioaceiles
FLASH (GAS) st Rapida < 650 Quimicos y gas
ULTRARAPIDA =05%g Muy rapida 1000 Quimicos y gas

VACIO 230 %eg Media 400 Bioaceites

HIDROPIROLISIS %00y Rapida < 500 Bioaceites

[MeTANOPIROLISIS] <05 Rapida > 700 Quimicos

Tipos de pirolisis34

Pirolisis convencional
La pirolisis convencional tiene lugar a con una velocidad de calentamiento lenta,
alcanzando una temperatura maxima entre 500-600 °C. En estas condiciones, se

obtienen tres productos: solidos, liquidos y gases, en proporciones significativas.
Pirolisis rapida

Es el proceso por el cual el material se calienta rapidamente en ausencia de

oxigeno y a temperaturas altas (650 °C). Se utiliza sobre todo para la producciéon de
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bioaceites ya que los rendimientos en peso de esta fraccion son muy superiores a los que
se obtienen en la pirdlisis convencional.

Este estudio da a conocer una forma eficiente de gestionar los residuos plasticos
obteniendo combustibles a través del proceso de pirélisis de polietilentereftalato,
polietileno de alta densidad y poliestireno, residuos plasticos de mayor generacién dentro
de la investigacion se determind que el residuo que mayor porcentaje de fraccion liquida
produce es el poliestireno. Sin embargo, de acuerdo a los analisis el de mejor calidad es
el polietileno de alta densidad considerado como crudo mediano, el Poliestireno PS es el
residuo plastico que mediante el proceso de pirdlisis a 400 °C, presidn constante y tiempo
de residencia de 30 minutos, presenta mayor rendimiento de fraccion liquida con el
68.55%. La velocidad de calentamiento es un factor muy importante en la distribucion del
producto obtenido. Segun la velocidad de calentamiento utilizada, se puede distinguir dos
procesos externos: pirolisis lenta y pirolisis rapida. En la pirolisis lenta, la velocidad de
calentamiento es de aproximadamente una unidad o decenas de °C/min. En la pirolisis
flash, se utiliza una velocidad de calentamiento superior a 250°C/seg para facilitar la

formacion de productos liquidos y gaseosos.

Flujo de ¢ | rficie
conduccion b:onveocién <

Acumulacion de calor
{alguna generacion debida
a reacciones cataliticas)

Precalentamiento del sélido

Degradacion  del matenal
con absorcion neta de calor
(endotérmica)

Desprendimiento ~ de vapores
y gases de fnrohs:s
Difusién y flujo a través
de la sustancia carbonosa caliente con —
mas degradacion y algunas reacciones con ella

Productos finales  de pirdlisis

Figura 5. Esquema de un proceso de pirolisis.
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Productos de la pirolisis34

La pirdlisis es la degradacion térmica de sustancias en ausencia de oxigeno, por

lo que estas sustancias se descomponen por el calor generado.

Las caracteristicas de este proceso son:
El Unico oxigeno presente es el contenido en el residuo a tratar.

Las temperaturas de trabajo estan alrededor de los 300 y 800 °C.

Como resultado de este proceso se obtienen:

A.

Gas: Sus componentes basicos son CO (cobalto), CO: (dioxido de carbono), Hz
(hidrogeno), CH4 (metano) y compuestos mas volatiles, asi como compuestos ya
presentes en los residuos. El gas es muy similar al gas de sintesis obtenido en el
proceso de gasificacion, pero hay mas alquitran, cera, etc.

Residuo liquido: Consiste esencialmente en hidrocarburos de cadena larga, como
alquitran, aceite, fenol, cera que se forma cuando se condensa a temperatura

ambiente.

. Residuo solido: Son sustancias no quemadas que no se han transformado o

provenientes de reacciones de la condensacién molecular que contienen una gran
cantidad de carbono, metales pesados y otros componentes inertes en los
residuos. La pirdlisis es una tecnologia que puede diversificar sus usos, desde la
obtencion de productos béasicos para la industria hasta la produccion de

combustibles.

Gas coque: cuanto mayor es la temperatura a la que se produce la carbonizacion,
mas hidrégeno contiene el gas de carbén. El gas se utiliza como combustible y, en
el caso de un alto contenido de hidrégeno, se puede utilizar en el proceso de
hidrotramiento. Antes de su uso, el gas debe tratarse previamente para eliminar el

amoniaco, el sulfuro de hidrogeno, el agua y una cierta cantidad de hidrocarburos.
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E. Alquitran de hulla: El alquitran se destila inicialmente para obtener brea con un

punto de ablandamiento adecuado y producir una serie de fracciones ligeras.

F. Aceite ligero: Compuesto por hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos insaturados

y con una cantidad de compuestos paraninficos.

G. Aceite de Naftaleno: Compuesto més abundante en el alquitran de hulla.

H. Aceite de creosota: Contiene Naftalenos y acidos y bases de elevado peso

molecular.

l. Aceite ligero de antraceno: Con un contenido de hasta un 8% de acidos de un alto
punto de ebullicién y bases aromaticas.

J. Aceite pesado de antraceno: Conocido como brea y, por lo tanto, son muy
importantes porque representan mas de la mitad del alquitran de petrdleo crudo.
Su aplicacion es para la produccion de combustibles mediante una mezcla con

creosota de bajo contenido de azufre.

K. Coque: utilizado como materia prima para la produccion de acero en un alto horno.

Es un carbdén poroso y muy reactivo.

2.3 REACTOR PIROLITICOS6
El tipo de reactor utilizado en el proceso de pirolisis es muy importante porque en
muchos casos se determinan las variables que se pueden utilizar y por lo tanto la

distribucion del producto obtenido, donde se pueden destacar los siguientes:

a) Reactor discontinuo. La caracteristica basica de un reactor discontinuo es calentar
la muestra depositada inicialmente en el reactor hasta alcanzar la temperatura
deseada. Este tipo de reactor se ha utilizado en muchos trabajos para degradar

diferentes tipos de materiales, incluido el polietileno.
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Figura 6. Ejemplo de reactor discontinuo.

b) Reactor de lecho fluidizado. Debido a sus buenas caracteristicas de transferencia
de calor, los reactores de lecho fluidizado se utilizan ampliamente en los procesos de

degradacion de polimeros. También se puede enfatizar la versatilidad de estos
equipos para procesar mezclas de plasticos.

M !
M 24 L3
v hAD ( % 2
Gas bubble P ™ o %
~N ~ O, R o
ot ‘
5 v

[ ~ X Solid
Solid par!ide\ - -A‘v% % ) ix:}'

e o i
Gas m— 1 f t Distributor

Figura 7. Ejemplo de reactor de lecho fluidizado.

c) Reactor tipo Spounted bed: Este reactor esta disefiado para reducir las limitaciones
de los reactores de lecho fluidizado. Este reactor cilindrico con fondo de conico tiene

una alta capacidad de transferencia de calor y capacidad de transferencia de
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material, debido a que el contacto del gas-solido ocurre en contracorriente entre las

dos fases.

Figurét“8. Reactor Tipo spounted bed.

La influencia en la temperatura de la pirolisis de plasticos donde La temperatura
es una de las variables mas importantes en el proceso de pirolisis. EIl aumento de
temperatura facilita la reaccion de los productos de pirolisis, se puede distinguir tres
rangos de temperatura de pirolisis, o que resulta en distribuciones de productos
significativamente diferentes de 330 y 450 °C, el rendimiento de fracciones liquidas es
alto, mientras que la formaciébn de compuestos gaseosos es mucho menor. A
temperaturas superiores a 500 °C, el grado de agrietamiento de los plasticos pirolizados
es mayor y, por tanto, el rendimiento de fracciones de gas es mayor y a partir de los 700
°C, los componentes solidos comienzan a tener un gran peso, incluso si se establece una
relacion proporcional directa entre las propiedades del gas y los componentes sélidos,
cabe sefalar que la Influencia de la velocidad de calentamiento La velocidad de
calentamiento es un factor muy importante en la distribucion del producto obtenido.
Segun la velocidad de calentamiento utilizada, se puede distinguir dos procesos externos:
pirolisis lenta y pirolisis rapida. En la pirolisis lenta, la velocidad de calentamiento es de
aproximadamente una unidad o decenas de °C/min. En la pirolisis flash, se utiliza una
velocidad de calentamiento superior a 250°C/seg para facilitar la formacion de productos

liquidos y gaseosos, pero la Influencia del tiempo de residencia El tiempo es un factor
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muy importante ya que puede influir bastante en el proceso de pirolisis dando diferentes
resultados si lo manejamos con diferentes tiempos de exposicion. Durante este tiempo,
pueden ocurrir reacciones, cambiando asi la distribucion de los productos obtenidos en

la primera etapa de descomposicién del polimero.

2.4 TECNICAS DE MANUFACTURA

Los sistemas de manufactura son las distintas técnicas de procesamiento y/o los
distintos procesos de trasformacién y produccion de un material o materia prima mediante
la utilizacion de herramentales y maquinaria. La planeacion de los diferentes procesos de
fabricacion debe ser sustentados en base a disefio y fabricacion mediante operaciones

de trabajo.

Figura 9. Técnicas de manufactura
Dentro de las técnicas de manufactura mas empleadas podemos mencionar:

A. FRESADO™®

Proceso de manufactura basado en el procedimiento de maquinado de un metal
con una herramienta de corte rotativa de 2 filos o mayores filos llamado cortadores
verticales o cortadores horizontales tiene la capacidad de procesar por medio de
cortadores el maquinado de ranuras o el maquinado de fabricacidon de engranes recto
gue por medio de un cabezal divisor de giro de 360 grados puede fabricar o maquinar
engranes helicoidales y engranes cénicos su desplazamiento de sus ejes puede ser en
los ejes X,Y,Z y su desplazamiento de corte depende del disefio de la maquina, cabe

sefialar que esta maquina esta disefiada por un cabezal fijo donde esta instalada la
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herramienta de corte y sus ejes de movimiento pueden direccionarse sobre los ejes X,Y,Z
sus movimiento pueden ser manuales o0 automaticos por medio de motores de trasmision
y actualmente pueden ser disefiadas por medio de sistemas de control numéricos los
cuales por medio de programas de maquinados de CNC pueden fabricar piezas de forma
automatica y de forma productiva por medio de la produccion en serie logrando
estandares de produccion altisimo y de mayor eficiencia ,estas maquinas y procesos de
fresado pueden fabricar o maquinar de forma lineal parar la fabricacion de cufieros de
precision o ranuras de interiores y actualmente se han agregado hasta 5 ejes de
maquinado en fresadoras de disefio en CNC , entre las mas comunes de fresadoras se
encuentran las fresadoras verticales, horizontales y fresadoras tipo puentes o
mandriladoras. EI manufactura del fresado es variable y versatil ya que el fresado puede
utilizarse el barrenado de pieza mediante la colocacién de una barra colisa que sujeta
las boquillas de brocas y tiene la capacidad de sujetar mandriles madres de corte que es
un herramienta de multiples insertos de carburo que tiene una capacidad de corte en
acero muy alto hasta lograr cortes de 2" de espesor, también cuenta con aditamentos de
rectificado el cual por su cabezal de alta velocidad logra hasta 2000 rpm el cual se adapta
una piedra de corte logrando funciones de rectificados en piezas de acero en conclusion

es un proceso de manufactura muy versatil y muy rentable.
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Figura 10. Manufactura de fresado.
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B. TORNEADO?°

El torneado es un proceso de manufactura mecanizado por arranque de viruta
por medio de herramientas de corte que logra el arranque de viruta por medio de un
material inicial en bruto que por medio de un disefio mecanico muestra las medidas y
las cotas de dimensiones que se lograran mediante al corte del materia, este
procedimiento se basa en el corte de material por medio del sistema de revoluciones por
minuto en movimiento circulatorio o rotatorio por medio de una herramienta lineal
logrando la maquinacién de una variedad de piezas en funcion del diametro ,longitud y
la complejidad de las piezas maquinar ademas de la manufactura de varios tipos de
cuerdas o roscas tanto inglesas como milimétrica ten la capacidad de fabricar cafieros ,
ranuras ,rectificados de superficies por medio de aditamentos de corte Yy rectificado
esta manufactura a través del tiempo se ha modernizado y cabe sefialar que ya tiene
mas de 100 afios de haberse creado sin embargo por su funcionamiento continua siendo
una manufactura sostenida y confiable y que reditia grandes ganancias econémicas
actualmente ya se utiliza el torneado de precision por medio de maquinas de tornado
preciso y programado por precision por medio del control numérico CNC logrando elevar
la productividad de la maquina y elevando su precision y su versatilidad de proceso en
la fabricacion de piezas complejas y de gran precision y de gran escala de produccion
ya que se han conjugado varios factores de velocidad de cabezal t del avance asi como
el desarrollo de herramientas de corte por medio de carburo de tungsteno y de
herramienta de ceramica de corte logrando procesar aceros con contenido de dureza
sin embargo al dominio de estos factores el proceso de torneado continua
permaneciendo dentro de la industria y permanecera durante muchas décadas de afos
ya que estos factores han logrado una elevacion de productividad de la maquina y
ademas se han desarrollado refrigerantes de corte con tecnologia de muy buena calidad
gue logran el enfriamiento de corte de la pieza y la herramienta de corte elevando la
vida util de la pieza y de la herramienta y prolongando el nivel de vida atil de torno de

control numérico.
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Figura 11. Manufactura de torneado.

C. RECTIFICADO

La manufactura de ratificado se lleva acabo con un maquina denominada
rectificadora, esta realiza rectificacion de piezas por medio de la abrasién eliminando el
material de una pieza para darle forma y precision por lo tanto utiliza herramientas
abrasivas llamadas muelas, el rectificado es un proceso de acabado fino de precision es
la etapa final de la fabricacion que viene de torneado y del fresado, esto para mejorar la
tolerancia dimensional y el acabado superficial del producto. por lo tanto la pieza obtendra
un coeficiente de friccion menor, esto demanda medidas y tolerancias exigentes ya sea
geométricas, dimensionales, o de acabado superficial, es importante seleccionar el
material abrasivo de la muela, depende del material a rectificar los mas importantes es el
nitruro de boro cubico (CBN), para el rectificado de alta velocidad para materiales de alto
contenido de carbono y de alta dureza, otra muela importante es la de diamante esto para
rectificado de alta velocidad, materiales de alta dureza y para materiales ceramicos. La
manufactura del rectificado se utiliza para procesos finales, donde las piezas han sido
templadas y sufren deformaciones las cuales se corregiran las imperfecciones por medio
del rectificado. Actualmente se realiza el rectificado por medio de maquinas rectificadoras
de control numérico (CNC), por medio de servo motor de precision, proporcionando
movimientos de traslacion atarves de sus avances en los ejes X, Y, Z. que ofrecen mayor
capacidad de trabajo ya que maquinan en base a los avances y el giro de la rueda en
forma automatica, Logrando la unificacion de los movimientos y mejorando los tiempos y
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la precision del rectificado esto permite programar las coordenadas cartesianas y
establecer las distancias exactas de posicion, este proceso de manufactura permite
realizar diferentes rectificados muy importantes los cuales se mencionan: rectificado de
superficies planas, rectificado de cilindricos, rectificados excéntricos, rectificados sin
centros, esta manufactura ha logrado desarrollar equipos y partes de precision en la
industria metalmecanica, la industrial hidraulica ya que se pueden fabricar carretes
hidraulicos de valvulas, cilindros hidraulicos, turbinas de alta velocidad logrando un
desarrollo tecnolégico de la industria a nivel mundial, cabe sefalar que ha logrado

desarrollar la industria aeronautica.

V- nt s | S
Figura 12. Manufactura de rectificado.

D. SOLDADURA??

El proceso de manufactura de la soldadura por medio de arco manual con
electrodo revestido se define como un procesos en el que se unen 2 metales mediante
la fusion localizada y producida por un arco eléctrico entre un electrodo metélico vy el
metal base que se desea unir a través de la coalescencia o fusion en las cuales las
piezas se funden y se agrega un material de aporte metalico y que forman un cordon ,
el factor principal que hace de este proceso de soldadura es un método tan util en su
simplicidad y por lo tanto su bajo precio .a pesar de la gran variedad de procesos de
soldadura disponible la soldadura de electrodo revestido no ha sido reemplazada por el

mercado Yy por las altas tecnologias de la manufactura de la soldadura , la sencillez del
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procedimiento y su bajo coto logra un rendimiento y renumera las ganancias por lo
tanto se sigue utilizando en la fabricacion de estructuras metalicas cabe sefialar la
importancia de que la mayoria de los procesos de la soldadura requieren de la
generacion de altas temperaturas locales que permitan la union de metales .el tipo de
la fuente de calor se utiliza a menudo como una descripcion basica del tipo de
procedimiento tales como la soldadura de gas vy las de arco eléctrico, existen siete
factores fundamentales en la seleccion de electrodos por arco eléctrico: identificacion del
metal base, tipo de corriente disponible para la soldadura para su operacion, posicion de
trabajo para efectuarse la soldadura, espesor y forma del metal bse, disefio de la unién

de a soldadura y especificacion o condiciones requeridas.

Soldadura Oxiacetilénica: la soldadura oxiacetilénica es la forma mas difundida de
soldadura autégena. No es necesario aporte de material. Este tipo de soldadura puede
realizarse con material de aportacion de la misma naturaleza que la del material base
(soldadura homogénea) o de diferente material (heterogénea) y también sin aporte de
material (soldadura autégena). Para lograr una fusion rapida (y evitar que el calor se
propague) se utiliza un soplete que combina oxigeno (como comburente) y acetileno
(como combustible).

Aplicaciones: Laminas de Acero o Hierro. Se utiliza en construccién, en la industria naval
y en la automovilistica.

Tipo: Homogénea.

Material de Aportacién: EI mismo que el de las piezas que se van a unir.

Temperatura de Soldadura: Mayor de 3.000°C.

Instrumento: Soplete Oxiacetilénico.
Las soldaduras por oxiacetilénica se dividen en 2:
Soldadura blanda: esta soldadura de tipo heterogenia se realza a temperaturas por

debajo de los 400° C y el material METALICO de aporte mas empleado es la aleacion de

estafio y plomo que funde aproximadamente a los 230° C.
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Soldadura fuerte: o también llamada soldadura dura o amarilla, es similar a la banda pero
se alcanza a temperaturas hasta de 800°C y se utiliza como material aporte las
aleaciones de plata y estafio (conocida como soldadura de acero plata y se utiliza un
desoxidante o fundente el cual se funde con un soplete de gas y la soldadura se efectia
por la técnica de tope a tope, esta soldadura se utiliza cuando se exige una alta

resistencia considerable entre la union de dos piezas metalicas.

Soldadura MIG/MAG (GMAW) (Metal Inert Gas o Metal Active Gas, dependiendo del gas
gue se inyecte) también denominada GMAW (Gas Metal Arc Welding o «soldadura a gas
y arco metalico»): es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. El arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo y las
piezas a unir, quedando este protegido de la atmésfera circundante por un gas inerte
(soldadura MIG) o por un gas activo (soldadura MAG). La soldadura MIG/MAG es
intrinsecamente mas productiva que la soldadura MMA donde se pierde productividad
cada vez que se produce una parada para reponer el electrodo consumido. El uso de
hilos solidos y tubulares ha aumentado la eficiencia de este tipo de soldadura hasta el
80%-95%. La soldadura MIG/MAG es un proceso versatil, pudiendo depositar el metal a
una gran velocidad y en todas las posiciones. Este procedimiento es muy utilizado en
espesores pequefios y medios en estructuras de acero y aleaciones de aluminio,
especialmente donde se requiere un gran trabajo manual. La introduccién de hilos
tubulares es particularmente favorable para la produccion de estructuras pesadas donde
se necesita de una gran resistencia de soldadura. La soldadura por gas inerte de metal
(MIG) utiliza un electrodo de metal que sirve como material de relleno para la soldadura
y se consume durante la soldadura. El argdn es también el gas primario utilizado en la
soldadura MIG, a menudo mezclado con diéxido de carbono. La soldadura MIG fue

desarrollada para metales no ferrosos, pero se puede aplicar al acero.
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Figura 13. Manufactura de soldadura.

E. PROCESO DE MANUFACTURA CON CORTE CON ACETILENO?*?

En este proceso de manufactura se utiliza un gas combustible que puede ser el
acetileno, el hidrogeno, el propano, hullay crileno, cuyo efecto es producir una llama para
calentar el material, mientras que como gas comburente siempre ha de utilizar el oxigeno
esto con el fin de causar la oxidacion necesaria para el proceso de corte de los metales.
La técnica del oxicorte se presenta como un procedimiento auxiliar de la soldadura,
mediante el cual se puede seccionar los metales mediante una combustién local e
inyectando oxigeno para lograr el corte esto aproximadamente a 870°C, por lo tanto se
tiene que lograr oxidar el metal, cabe sefalar que el oxicorte tiene buena aplicaciéon en
aceros al carbono y en aceros de baja aleacion de carbono, por lo tanto se deduce que
el proceso de oxicorte en realidad es la combustion, la técnica del oxicorte comienza con
el precaliento, para ello, con el soplete, utilizando parte del oxigeno y del gas combustible
se crea una llama de precalentamiento, formada por la boquilla de corte, esta boquilla se
acerca a la pieza hasta alanzar un a temperatura de 870°C, para lograr la combustion,
esto tomando en cuenta que el color de le acero debera tornarse en una tonalidad
anaranjada brillante, una vez alcanzadas esta temperatura de ignicion se abre el orifico
central de la boquilla por medio de una palanca el cual aplicara un chorro de oxigeno
puro, esto lograra una reaccion totalmente exotérmica y es precisamente esta gran
energia desprendida que actia como separador del metal e inicia el proceso de corte,

originando una ranura porque el metal se funde atemperatura inferiores y esta propiedad
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del acero logra el corte del mismo metal con acabados semiburdos, es muy importante y
como factor critico la pureza del oxigeno ya que debe de ser del 99.5%, esto para lograr
un corte de calidad y limpieza del metal. Actualmente ya existe equipos automatico de
control numérico, que permiten que el proceso de oxicorte sea automatizado por medio
de servomotores de trasmision, los cuales constan de una mesa de trabajo un pértico
ajustable automatico donde se desplaza la boquilla de corte sobre los ejes X, y, logrando

cortes de gran precision y calidad.

Figura 14. Manufactura de corte de acetileno.

2.5 TECNICAS DE GESTION DE COSTOS315

En las técnicas de gestion de costos se basan en los procesos relacionados de la
gestién de lograr la planificacién de los costos asi como la estimacion y calculo de los
materiales o productos en base a una sumatoria de costos estimados planificando y
estimando los presupuestos y calculando los financiamientos parar controlar los costos
y el presupuesto parar lograr las metas del proyecto dentro del presupuesto estimado y
proyectado parar tener un éxito de ganancia del proyecto, mediante al inicio de la
planeacién de costos parar la elaboracion de un producto o un bien material o alguna
materia prima estableciendo un proceso de politicas de costos y desarrollando los
procedimientos y la documentacion necesaria como base parar la gestion de ejecucion
de gastos y controlar los gastos del proyecto basados como inicio la planificacion de la
gestion de las entradas basado en una planificacion de la direccion del proyecto que

proporciona la tarea en resumen del presupuesto del cual a partir se desarrollar los costos
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iniciales y detallados del proyecto los cuales apoyaran la aprobacion del proyecto en su
buen calculo de costos es importante tomar en cuenta el ambiente laboral del negocio o
empresa o del proyecto es importante investigar el ambiente y la situacion de las
empresas que administran las materias primas para la fabricacién de un producto ya que
es importante conocer la situacion financiera y su situacion econémica ya que debemos
asegurar que los materiales que se utilicen en el proyecto sean de la calidad Optima de
la elaboracion de un producto y que estén dentro de las normas de calidad internacionales
cabe sefalar la importancia de conocer la experiencia sobre el bien o producto a realizar
ya que es de vital importancia el conocimiento de lecciones aprendidas parar reconocer
los errores de produccion en la fabricacién de algun producto garantizando la calidad
del producto tomando encanta la gestion de disciplinas ,normas y politicas en el
desarrollo del proyecto, la experiencia de los expertos debemos tener en cuenta como un
valor importante, las técnicas de analiticas parar el desarrollo de presupuestos del
negocio para lograr los financiamiento en base a deudas establecidas que establezcan
un plan de negocio redituable parar el proyecto y que logre finiquitar las deudas
comprometida logrando eficiencia en las ganancias cabe sefalar la importancia de los
grupos de trabajo multidisciplinarios parar revisar los costos del producto y revisar el
cronogramas de actividad de la gestion de costos basados en la planificacién de las
salidas como el establecimiento de las caracteristicas de calidad mediante a
estandarizaciones de valores con sus rangos de precision que garanticen las calidad del
producto a realizar o al proyecto a realizar y es muy importante y estd basado en
condiciones normales que método el personal empleado. El operario debe tener
conocimiento y estos valores por ejemplo pueden ser; medida, color, estructura de
soldadura, dureza, permeabilidad, viscosidad, iluminacion, precision, basado dentro de
procedimientos establecidos esta metodologia base se lograra establecer los costos
estimados de un producto o un bien o una materia prima y establecera los costos
necesarios parar terminar el proyecto establecido estableciendo los costos de las
entradas tomando en cuanta costo de materiales, costo de mano de obra y los costos
indirecto de produccion asi como los costos por desperdicios, y es importante clasificarlo
dentro de un cronograma de trabajo establecido tomando en cuenta los riesgos de
proceso y de trabajo basandonos en los riesgos y las oportunidades “FODA” estimando
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los costos de las herramientas basados en las tecnologias o si es posible con la
asesoramiento de empresas de normas internacionales de calidad para establecer un
sistema de aseguramiento de la calidad tomando como base importante la experiencia
del personal para la elaboracion del producto parar evitar retrabajos o desperdicios, esto

basado a través de la mejora continua.

Figura 15. Técnicas de gestion de costos.
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Figura 16. Técnicas de gestion de costos.

Determinacion del presupuesto
Esta determinado en la sumatoria de todos los costos directos que interactiian con
la elaboracion de un producto o materia prima establecidos en el producto basaos en 3

grandes rubros establecidos.
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A) Los costos directos o gastos directos son los que interactian directamente en la
elaboracién de un producto o un servicio con el producto que afectan o relacionan con
de la materia prima basado en la estimaciones costos directos de fabricacion de la
materia prima basado en los costos establecidos internacionales y nacionales asi como
la estimacion de costos de los diferentes materias primas y herramentales que se utilizan
en la elaboracién del producto e incluye directamente la fuerza laboral.

MATERIALE
DIRECTOS _

Figura 17. Determinaciones de costos directos.

B) Los costos indirectos o gastos indirectos son los costos indirectos que interviene en la
fabricacion de un producto o un bien de servicio y que deben sumarse para conocer el
costo de fabricacion de un producto por ejemplo la mano de obra indirecta o proveedores
externos que interactian en la fabricacion de un producto asi como asesores 0 la renta

del establecimiento, la seguridad del establecimiento .

Figura 18. Costos indirectos.
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C) El control de las entradas y salidas (control de los costos) es muy importante asi como
el control de costo de herramientas ya que se debe manejar en dé cada proceso la
determinacion de metas de trabajo basado en la reduccion d costos y en elevar la
eficiencia en la fabricacion de tun producto y se basa en gestionar, controlar y medir las
eficiencias del proceso de fabricacibn de modo que se complete el presupuesto ya
aprobado estos basado en los “KPI” de cada departamento de costeo con los informes
reales en forma grupal por medio de los grupos de alto desemperio establecido y logrando
los prondsticos establecidos y es importante la actualizacién de los datos ya que lo que

no se mide no se controla y no se puede mejorar.

Y. 4 APttt ((mital
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Figura 19. El control de entradas y salidas.
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Ill. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

La metodologia utilizada se baso en la siguiente ruta cientifica:

A) Revision bibliografica del proceso y del equipo de pirolisis.

B) Observacion del equipo y evaluacion de las deficiencias del equipo en base a su
proceso y a su ingenieria de partes funcionales, asi como la evaluacion de deficiencias

técnicas mediante al andlisis visual y de operacion parar determinar las mejoras al equipo.

C) Establecer las actividades de mejora mediante al requerimiento de partes y la
elaboracion de cambios estructurales, maquinacion de partes de mejora, e
implementacion de materiales de tecnologia establecida parar el funcionamiento del
equipo mediante a la metodologia establecida en los diferentes procesos de cambio

establecidos en metodologia de corte. soldadura y sellado.

D) Estructurar el analisis de costos de reingenieria de manufactura mediante al listado de
materiales requeridos de mejorar para elevar la eficiencia del equipo y logra la operacién

del equipo.

3.1.1 Descripcion del reactor pirolitico (antes de manufactura).

El reactor pirolitico es un equipo basado en un tanque para alta temperatura
aproximadamente en un rango de operacion de 0 a 1000 °C, el cual se compone de un
tanque cilindrico fabricado con acero al carbono con una tapa superior que es sujeta o
sellada por medio de ménsulas de sujeciéon que sella a través de sello de nitrilo en forma
de tiras lineales es te tanque pirolitico tiene un disefio de 2 camara de funcion la cual
la camara inferior es la cdmara de calentamiento la cual esta controlada por medio de
un sensor de temperatura tipo termopar tipo k el cual controla en la parte inferior del
tanque a una resistencia calorifica que genera por medio de energia eléctrica a una

conversion de energia calorifica logrando elevar temperatura de 400 °C, esta camara
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esta sellada por medio de una tapa de sellado de acero al carbono y en la parte superior
se encuentra la camara superior o de proceso el cual se deposita el material plastico a
procesar que puede ser poli estireno o poliuretanos o diferentes plasticos este reactor
pirolitico esta soportado por una estructura base de cuadrado de PTR de 1” el cual
soporte al tanque integro cabe sefialar que el proceso de pirolisis plastica esta
conformado o un equipo de enfriamiento basado en un tanque de almacenamiento de
agua fria que conduce a un tanque de enfriamiento que cuenta con un serpentin de
enfriamiento y se conecta a un sistema de generaciéon de enfriamiento por medio de una
placa de enfriamiento de celdas electronicas Peltier la cual generan el enfriamiento del
sistema el cual por medio de una bomba centrifuga recircula el agua de enfriamiento a
través de los 2 tanques logrando la homogenizacion de la temperatura parar lograr la
condensacion de los gasas calientes piroliticos que son del resultado del calentamiento
del tanque pirolitico a temperatura controlada. Cabe sefalar que se realizo las siguientes

observaciones en el quipo como puntos de mejora:

e Tanque pirolitico circular en acero al carbono de espesor de 1/8” de
diametro de 12.3/8” longitud de: 35” fabrica en base a técnica de soldadora
de tope a tope # 6013 SAE capacidad volumétrica de 20 litros se define la
mejora en las condiciones de sellado en las cAmaras de calentamiento y

camara de trabajo.

Figura 20. Descripcion del reactor pirolitico (antes de manufactura)
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Ménsulas de clampeo de sujecion por tornillos con perno de 3/8” fabricado
con solera de 1/8” y aplicado con soldadura 6013SAE se define la mejora
con la aplicacion de reforzamiento en soldadura sobre las partes de

esfuerzo.

Figura 21. Ménsulas de clampeo de sujecion por tornillos antes de
reingenieria de manufactura.

Base estructura de soporte de tanque pirolitico fabricado en material ptr
cuadrado de %" aplicado con soldadura de 6013SAE con base inferior de
lamina de acero al carbono en calibre #16, se define su mejora en la
colocacion de base en lamina calibre # 12 soldada con soldadura 6013SAE
para aumentar el soporte y la rigidez para el tanque pirolitico.

Estructura de soporte para sistema de enfriamiento fabricado en material
de angulo de acero de %" espesor de 1/8” con aplicacion de técnica de
soldadura a tope a tope con soldadura: 6013 AWS se define como mejora
una estructura trabajo pesado en tubular de 2” para aumentar la capacidad
de carga y estabilidad.

Tanque de enfriamiento circular de 8 “de diametro y una longitud de 12”
fabricado en lamina de acero al carbono de calibre # 16 aplicado con
técnica de soldadura a tope a tope con soldadura 6013 AWS. no se define

ninguna mejora en este elemento.
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Tanque de recirculacion circular de 4 “ de diametro y una longitud de 10”
fabricado en lamina de acero al carbono de calibre # 16 aplicado con
técnica de soldadura a tope a tope con soldadura 6013 AWS, se define
ninguna mejora en este elemento.

Modulo de enfriamiento disefio Peltier, estd conformado por un block
manifold de enfriamiento de placa de aluminio de %" de espesor por una
longitud de 8" y un ancho de 3” con celdas de enfriamiento Peltier y
ventiladores de disipacion calorificos se define como mejora el maquina en
fresado de V42" sobre la cara de transferencia de enfriamiento para mejorar
y aumentar la trasferencia térmica de enfriamiento.

Bomba de recirculacion de sistema de enfriamiento basado en una bomba

centrifuga de recirculacion de agua fria, velocidad 1200 rpm, capacidad de

flujo de 2 gal/min, presion maxima de trabajé de 20 psi.

Figua 22. Equipo de pirolisis antes de la reingenieria de manufactura.

3.1.2 Descripcion del reactor pirolitico (después de manufactura)

Tanque pirolitico circular en acero al carbono de espesor de 1/8” de
diametro de 12.3/8” longitud de 35” fabrica en base a técnica de soldadora
de tope atope # 6013 SAE capacidad volumétrica de 20 litros se realiz6 la

mejora en las condiciones de sellado en las cAmaras de calentamiento y

32



camara de trabajo por medio del analisis de materiales soportables a alta
temperatura los cuales se obtuvieron los mejores materiales como opcién
tenias placa de 1/8” de material teflon parar temperaturas de 1000 grados
centigrados y con un soporte quimico a liquidos acidos y elementos
alcalinos sin problemas para su vida util pero es un material muy costoso
por lo tanto se decidio por la placa de 1/8” de espesor parar temperatura
de 800 graos centigrados con un valor medio en el mercado y con
caracterizas quimicas excelentes soportables a acidos y a materiales
alcalinos se fabrico el sello hermético de 11.1/2” de diametro interior y
con un didmetro interior de 9.1/2” colocando el sellado entre las 2 camaras
de trabajo y de camara de calentamiento y se utilizé un sellador de alta
temperatura parar soportar 600 °C de esta técnica se loro el alto sellados
de las camaras garantizando que no se dafie el elemento calefactor de la
resistencia cabe sefialar que se ajusto la altura de a bases de la resistencia
para evitar contacto eléctrico a tierra y se mejoro en la calidad del cableado
de alta temperatura logrando colocar cable térmico de teflon para altas
temperaturas y se terminé de sellar todas las fugas posibles disefiando y
mejorando el sello de la tapa por medio de un sello tipo orin circular con
recubrimiento en teflén se realizaron pruebas neumatica a 4 kg/cm? y se
verifico que no existiera fugas en tanque .

Ménsulas de clampeo de sujecién por tornillos con perno de 3/8” fabricado
con solera de 1/8” y aplicado con soldadura 6013SAE se define la mejora
con la aplicacion de reforzamiento en soldadura sobre las partes de
esfuerzo por medio de aplicacién de material solera de mayor espesor con
aplicacion de reforzamiento de soldadura 6013AWS logrando mayor rigidez
y mayor fuerza de sujecion de tapa superior se realizé6 cambio de
mejoramiento en el acabado en la fabricacion de las ménsulas de sujecion.
Base estructura de soporte de tanque pirolitico fabricado en material PTR
cuadrado de 3" aplicado con soldadura de 6013AWS con base inferior de
lamina de acero al carbono en calibre 16, se define su mejora en la

colocacion de base en lamina calibre 12 soldada con soldadura 6013AWS.
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para aumentar el soporte y la rigidez para el tanque pirolitico y la fabricacion
de soportes circulares en material acero al carbono placa tipo “A45“de
diametro de 3" y espesor de 4" el cual se logré mayor estabilidad del equipo.
Estructura de soporte para sistema de enfriamiento fabricado en material
de angulo de acero de %" espesor de 1/8” con aplicacion de técnica de
soldadura a tope a tope con soldadura 6013AWS se define como mejora
una estructura trabajo pesado en tubular de 2” para aumentar la capacidad
de carga y estabilidad mediante al redisefio de la base aumentando sus
dimensiones fisicas y fabricandolo en material acero de PTR cuadrado de
2" con espesor de 1/8” con dimensiones de largo 38.1/2”, ancho de 267,
altura 30" con disefio de bases para soportes de equipo electronico y
fuentes de poder con base en lamina de acero al carbono de calibre 16.

Mdédulo de enfriamiento disefio Peltier, estd conformado por un block
manifold de enfriamiento de placa de aluminio de %" de espesor por una
longitud de 8" y un ancho de 3” con celdas de enfriamiento Peltier y
ventiladores de disipacién calorificos se define como mejora el maquina en
fresado de V4" sobre la cara de trasferencia de enfriamiento para mejorar
y aumentar la trasferencia térmica de enfriamiento cabe sefalar la
colocacion de 3 celdas termoeléctricas disefio Peltier que por medio de un
diferencial de voltaje generan un diferencial térmico en el movimiento de los
electrones dentro del material de la celda generando una energia isotérmico
de calor que es disipada por disipadores térmicos en aluminio y por otro
lado de la cara de la celda genera un enfriamiento por los electrones
perdido por lo tanto esta cara fisica del elemento toca a placa de aluminio
la cual por su disefio esta insertado un serpentin de enfriamiento de tuberia
de cobre con diametro de 3/8” el cual enfria el agua que recircula en su
interior a esta base se le realizo un maquinado o fresado parar disminuir el
area del serpentin pero aumentar el enfriamiento del elemento mediante la
disminucidon de masa de aluminio por lo tanto a menor area de material
mayor transferencia de enfriamiento y aumentando el poder de enfriamiento

del moédulo Peltier.
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3.1.3 Tipos de técnicas de manufactura empleadas

En este proyecto de reingenieria se utilizo las siguientes técnicas de manufactura

y distintos materiales de alta calidad los cuales son los siguientes:

En la mejora del reactor pirolitico se realizd la mejora y reingenieria del sellado
de las camaras de alta temperatura o combustion y de la cAmara de trabajo el
cual se realizd6 la técnica del método cientifico mediante la observacion vy la
seleccion de materiales de alta temperatura el cual se decidio por el material de
placa de asbesto de espesor de 1/8”y se utilizé latécnica de trazado y aplicaciéon
de circunferencia utilizando el corte con herramienta de corte de una maquina
caladora y se ajustd el sello circular en base al diametro interior del reactor parar
lograr la maxima tolerancia de precision este ajuste se utilizé un esmeril de alta
velocidad se ajusto el sello y se logroé la soldadura de latapa de calentamiento
con el ajuste de este sello con el sellador de alta temperatura para 600 °C marca
plus y se ajusto la base de la resistencia eléctrica modelo EENV60701 marca

reschrom en diametro de 7.5 con voltaje de trabajo de 110 volts esto para evitar

contacto a tierra fisica eléctrica.

e Ménsulas de clampeo de sujecion por tornillos con perno de 3/8” fabricado

con solera de 1/8” y aplicado con soldadura 6013SAE se define la mejora
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con la aplicacién de reforzamiento en soldadura sobre las partes de
esfuerzo por medio de aplicacién de material solera de mayor espesor con
aplicacion de reforzamiento de soldadura 6013AWS logrando mayor rigidez
y mayor fuerza de sujecidon de tapa superior se realiz6 cambio de
mejoramiento en el acabado en la fabricacion de las ménsulas de sujecion
mediante al disefio original de ménsulas de clampeo disefio de ingeniera
“destaco” mediante la aplicacion de soldadura en placa solera con soporte
de fijacion tipo perno de 3/8” se aplicé la técnica de pintura con pintura de
alta temperatura para 600 °c.

Max.
Holding Weight EF:AF
Capacity

Replacement
Hook
Assembly

Latch Plate
{Supplied)

Drawing

Movement

323 30 323104-M 323215
323-5§ 1600N | 0,07k [ . | (1.18] | 323104-Ms5 | 323915 [0.36]
323.R  [3601bf] | [0.151b] 207 | 323106m | 323215 | 9
323-RSS [117] | 323104-m85 | 323915
331 331005 331215
331-SS 3200 N | 0,25kg it 44,5 331905 331915 [0.87]
331-R (720 Ibf] | [0.561b] | =" [1.75] 331005 331215 22,1
331-RSS 331905 331915
341 341005 341215
341-58S 8900 N | 0,65kg 2941 63,5 341905 341915 [0.97]
341-R [2000 Ibf] | [1.431b) [2.50] 341005 341215 24,6
341-RSS 341905 341915
EF = Exerting Force, AF = Applied Force
g’DESrﬂCD MC-PAL | 7 Di and ion are subject fo change without noti
By VLT T
9’:: ss o [IHEH) 82 =y Pare G | IR | l
2y =} i @® == ) ni
—~ P o L — | |

0.12] . (6.07) | (2.07)
331-55 30 8,7 6,9 50 154,2 78
an [0.16] | 10.33) | (0.33) | (2.89) | (B.20] | [4.59)
FOPRPS P 7a L4

Figu ra 24. Tabla de fuerzas
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Base estructura de soporte de tanque pirolitico fabricado en material ptr
cuadrado de %" aplicado con soldadura de 6013AWS con base inferior de
lamina de acero al carbon en calibre 16. Se define su mejora en la
colocacién de base en lamina calibre 12 aplicada con soldadura 6013AWS
para aumentar el soporte y la rigidez para el tanque pirolitico y la fabricacion
de soportes circulares en material acero al carbon placa tipo A45 de
diametro de 3” y espesor de V4” el cual se logré mayor estabilidad del equipo
se aplico técnicas de corte con equipo de acetileno parar bases de diametro
de 3” con placa de acero de 2" de espesor aplicando técnicas de pailera
y de trazo técnico industrial con soldadura 6013AWS. Se aplicO un
recubrimiento de pintura en color gris industrial para la presentacion del

equipo.
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Figura 26. Reingenieria de base de tanque pirolitico.

Estructura de soporte para sistema de enfriamiento fabricado en material
de angulo de acero de %" espesor de 1/8” con aplicacion de técnica de
soldadura a tope a tope con soldadura 6013AWS se define como mejora
una estructura trabajo pesado en tubular de 2” para aumentar la capacidad
de carga y estabilidad mediante al redisefio de la base aumentando sus
dimensiones fisicas y fabricandolo en material acero de PTR cuadrado de
2“ con espesor de 1/8” con dimensiones de largo 38.1/2”, ancho de 267,
altura 30" con disefio de bases para soportes de equipo electronico y
fuentes de poder con base en lamina de acero al carb6n de calibre 16
aplicando calculo de reforzamiento en base al calculo de maximo de carga
de 800 kg y restructuracién de la base para el equipo de enfriamiento
aumentando las dimensiones en un 100% parar lograr mayor rigidez y
presentacion del equipo a un nivel de trabajo pesado se aplicé trazo de
ingeniera en fabricacion de bases parar colocacion del equipo electrénico,
se aplicé la técnica de paileria de trazo por medio de trazo con escuadra
graduada y utilizacion de regla parar trazo a 45° se realizé lista de partes y
se realizO corte con cortadora con cortes a 45° y a cortes de 90° rectos y

se aplico el ensamble en base al disefio isométrico y se termind con la
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aplicacion de técnica de soldadura y técnica de pintura para elevar la
calidad de presentacion del equipo ,se realizé la reingenieria de soporte y
estabilidad de la estructura del sistema de enfriamiento en base a la
aplicacion de técnicas de trazo mecéanico parar el desarrollo de bases
circulares de diametro circular de 4” con espesor de 4" disefio circular
aplicando corte con equipo de acetileno por medio de equipo oxicorte y
aplicando soldadura 6013SAW en la parte inferior de la estructura.

Figura 27. Reingenieria de base soporte de sistema de enfriamiento de pirolisis

plastica.

Modulo de enfriamiento disefio Peltier esta conformado por un block
manifold de enfriamiento de placa de aluminio de %” de espesor por una
longitud de 8” y un ancho de 3” con celdas de enfriamiento Peltier y
ventiladores de disipacion calorificos se define como mejora el maquina en
fresado de 4" sobre la cara de transferencia de enfriamiento para mejorar
y aumentar la transferencia térmica de enfriamiento esto se realiz6 en base
a técnicas de maquinas herramientas por medio de maquinado por fresado
utilizando cortador de carburo de tungsteno se realizé en maquina fresadora
Bridgeport CNC y se maquino el espesor del mddulo de placa de aluminio
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a un espesor de 1/2” parar lograr la maximo eficiencia de enfriamiento para

lograr la maxima condensacion de los gases piroliticos.

4l

Figura 28. Reinierl’a de placa de sistema de enfriamiento de sistema Peltier.
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Figura 29. Maquinado de fresado de placa de sistema de enfriamiento Peltier.

3.1.4 Descripcion de técnicas de costos empleadas.

Se realizé y se empled la técnica de costo integral basado en la integracion de
costos directos de fabricacion y gastos indirectos de fabricacion asi como el costo integro
de las actividades que integran la trasformacién de la ingeniera de la estructura mecanica
basado en la técnica de costeo llamada ABC considerando la estructura organizativa de
la fabricacién y tomando en cuenta los costos de la tecnologia que se utilizé durante el
proceso de reingenieria de la estructura de la base del sistema de enfriamiento y la
aplicacion de la reingenieria al reactor pirolitico tomando en cuenta como factor e
importante el listado de los recursos involucrados, asi como el conteo de sus actividades
en la trasformacion de la estructura, aplicando los costos estandar del mercado mas
reales y los del mejor costo si como la secuencia de transformacion de la estructura y
del reactor pirolitico cabe sefialar la importancia de la estimacion de costos en base a la
aplicacion de la técnica de costeo en base a mano de obra, gastos indirectos de
fabricacion, gasto por materiales y gastos por mano de obra directa o indirecta logrando

el objetivo de un balance de costo real.

A. Gastos directos de fabricacidn para la reingenieria de producto o elemento.
e En la mejora del reactor pirolitico se realiz6 la mejora y reingenieria del
sellado de las camaras de alta temperatura o combustiéon y de la cAmara de

trabajo se utilizaron los siguientes materiales con su costo estimativo.
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Placa de sello de asbesto parar alta temperatura de dimensiones de
12x12x1/8” de espesor con costo estimado de $330.00 MXN.

Sellador silicon rojo de alta temperatura para 600 °C marca plus, costo
$380.00 MXN.

Pintura para alta temperatura en color rojo, maxima temperatura de 600 °C,
costo total $320.00 MXN.

La resistencia eléctrica mod. eenv60701 marca reschrom en diametro de
7.5” con voltaje de trabajo de 110 volts, costo: $1,850.00 MXN.

Ménsulas de sujecion fabricadas por solera de 1” espesor de 3/16x1 m de
largo, costo total $480.00 MXN.

Soldadura 6013AWS en espesor de 1/8”, 4 kg utilizado, costo estimado:
$240.00 MXN.

Sello tipo oring redondo disefio Parker, fabricado en diametro exterior
11.3/4”, diametro interior 11”, espesor 3/8”, costo unitario $480.00 MXN.

4 bases redondas en acero al carbono de placa de acero de espesor de 4"
diametro exterior de 4”, costo total $320.00 MXN.

Cable eléctrico de alta temperatura con recubrimiento de teflén calibre 12
por longitud de 3 m, costo total $480.00 MXN.

12 m de material en acero PTR cuadrado de 2", costo total $4,400.00 MXN.
3 disco de pulidora de 4” marca Urrea, costo $320.00 MXN.

Lamina de acero al carb6n calibre 16, de 2 m de ancho por 3 m de largo,
costo: $1,800.00 MXN.

3 discos de corte de acero de 4%, marca austromex, costo total: $210.00
MXN.

Pintura vinilica de color gris maquinaria, costo total $320.00 MXN.

4 bases redondas de acero al carbon en placa de ¥ de espesor con
didmetro 3”, costo total $240.00 MXN.

2 cinta teflén para alta temperatura, marca truper, costo $62.00 MXN.

Costo total de materiales de fabricacion: $12,232.00 MXN.
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B. Gastos directos en mano de obra.

Costo por mano de obra por fabricacion de sello tipo oring de sellado de
tapa superior de tanque pirolitico, redondo disefio Parker fabricado en
diametro exterior 11.3/4”, diametro interior 11” espesor 3/8”, total de horas
trabajadas de 3 h hombre/técnico (costo por hora de técnico calificado
$60.00m/n.), costo total $180.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de eléctrico de primera en instalacién de
resistencia eléctrica modelo EENV60701, marca reschrom, en diametro 7.5”
con voltaje de trabajo de 110 volts, esto para evitar contacto a tierra fisica
eléctrica. Total de horas trabajadas: 3 h hombre /técnico (costo por hora de
técnico calificado $60.00 MXN), costo total $180.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de técnico mecanico en fabricacion de
sello de alta temperatura de disefio circular en placa de asbesto de espesor
de 1/8” y se utilizd la técnica de trazado y aplicacion de circunferencia
utilizando el corte con herramienta de corte de una maquina caladora y se
ajusto el sello circular en base al didmetro interior del reactor parar lograr la
maxima tolerancia de precision este ajuste se utiliz6 un esmeril de alta
velocidad y se ajustd el sello. Total de horas trabajadas: 16 h
hombre/técnico (costo por hora de técnico calificado $60.00 MXN), costo
total $960.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricacion y
reforzamiento ménsulas de clampeo de sujecién por tornillos con perno de
3/8” fabricado con solera de 1/8” y aplicado con soldadura 6013AWS. Total
de horas trabajadas: 16 h hombre/pailero soldador (costo por hora de
técnico calificado $60.00 MXN), costo total $960.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricacion y
reforzamiento base estructura de soporte de tanque pirolitico fabricado en
material PTR cuadrado de %" aplicado con soldadura de 6013AWS. Total
de horas trabajadas: 8 h hombre/pailero soldador (costo por hora de técnico
calificado $60.00 MXN), costo total $480.00 MXN.
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Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricacion con
corte con equipo de acetileno parar bases de diametro de 3” con placa de
acero de %" de espesor aplicando técnicas de pailera y de trazo técnico
industrial total de horas trabajadas: 8 h hombre/pailero soldador (costo por
hora de técnico calificado $60.00 MXN), costo total $480.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la estructura de
soporte para sistema de enfriamiento fabricado en material soldadura a
tope a tope con soldadura 6013AWS en estructura trabajo pesado en
tubular de 2” para aumentar la capacidad de carga y estabilidad mediante
al redisefio de la base aumentando sus dimensiones fisicas y fabricaAndolo
en material acero de PTR cuadrado de 2“ con espesor de 1/8" con
dimensiones de largo 38.1/2”, ancho de 26”, altura 30” con disefo de bases
para soportes de equipo electrénico y fuentes de poder con base enlamina
de acero al carbon de calibrel6 aplicando calculo de reforzamiento en base
al calculo de maximo de carga de 800 kg, total de horas trabajadas: 60 h
hombre/pailero soldador (costo por hora de técnico calificado $60.00 MXN)
costo total $3,600.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de técnico de maquinas herramientas
para manejo de maquina fresadora Bridgeport CNC y se maquino el
espesor del modulo de placa de aluminio a un espesor de 1/2”, total de
horas trabajadas 8 h hombre/tornero fresador (costo por hora de técnico
calificado $120.00 MXN), costo total $960.00 MXN.

Costo por mano de obra de ingeniero mecatrénico en la instalacién de
celdas electronicas Peltier: la calibracion de pantallas y ajustes electrénicos
total de horas trabajadas: 14 h hombre/ingeniero mecatronico (costo por
hora de ingeniero electronico $150.00 MXN), costo total $2,100.00 MXN.

Costo total por mano de obra directa: $9,900.00 MXN.

Nota: no se tomd en cuenta los gastos indirectos de fabricacion dado que
la renta del mobiliario pertenece al plantel. Los gastos de renta y de
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movimiento de transportacién son minimos y los asesoramientos de los

proyectos fueron realizados por los profesores de la institucion.

Costo total de reingenieria de manufactura de un prototipo de reactor

pirolitico de baja escala: $22,132.00 MXN.

3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Revisién bibliografica

Conformacion de estudio

Analisis de viabilidad

Asesorias

Evaluacién y seguimiento
de asesorias

Evaluacion de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte
técnico (productos
entregables)

Figura 30. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 MANUFACTURA DE REINGENIERIA DEL REACTOR PIROLITICO

Figura 31. Manufactura de reingenieria del reactor pirolitico.
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4.2 DESCRIPCION DE TECNICAS DE COSTOS EMPLEADAS

Se realizé y se empled la técnica de costo integral basado en la integracion de
costos directos de fabricacion y gastos indirectos de fabricacion asi como el costo integro
de las actividades que integran la transformaciéon de la ingeniera de la estructura
mecanica basado en la técnica de costeo llamada ABC considerando la estructura
organizativa de la fabricacion y tomando en cuenta los costos de la tecnologia que se
utilizé durante el proceso de reingenieria de la estructura de la base del sistema de
enfriamiento y la aplicacion de la reingenieria al reactor pirolitico tomando en cuenta como
factor e importante el listado de los recursos involucrados, asi como el conteo de sus
actividades en la transformacion de la estructura, aplicando los costos estandar del
mercado mas reales y los del mejor costo si como la secuencia de transformacion de la
estructura y del reactor pirolitico cabe sefialar la importancia de la estimacién de costos
en base a la aplicacion de la técnica de costeo en base a mano de obra, gastos indirectos
de fabricacion, gasto por materiales y gastos por mano de obra directa o indirecta

logrando el objetivo de un balance de costo real.

Gastos directos de fabricacion para la reingenieria de producto o elemento.

e En la mejora del reactor pirolitico se realizé la mejora e y reingenieria del
sellado de las camaras de alta temperatura o combustion y de la cAmara de
trabajo se utilizaron los siguientes materiales con su costo estimativo.

e Placa de sello de asbesto para alta temperatura de dimensiones de
12x12x1/8” de espesor con costo estimado de $330.00 MXN.

e Sellador silicon rojo de alta temperatura para 600 °C marca plus, costo
$380.00 MXN.

¢ Pintura para alta temperatura en color rojo maxima temperatura de 600 °C,
costo total $320.00 MXN.

e Laresistencia eléctrica modelo eenv60701 marca reschrom en diametro de
7.5” con voltaje de trabajo de 110 volts, costo $1,850.00 MXN.

e Meénsulas de sujecion fabricadas por solera de 1” por espesor de 3/16 x 1
m de largo, costo total $480.00 MXN.
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Soldadura 6013AWS en espesor de 1/8”", 4 kg utilizado, costo estimado
$240.00 MXN.

Sello tipo oring redondo, disefio Parker fabricado en diametro exterior
11.3/4”, diametro interior: 11” espesor 3/8”, costo unitario $480.00 MXN.

4 bases redondas en acero al carb6n de placa de acero de espesor de 4",
didmetro exterior de 4”, costo total $320.00 MXN.

Cable eléctrico de alta temperatura con recubrimiento de teflén calibre 12
por longitud de 3 m, costo total $480.00 MXN.

12 m de material en acero PTR cuadrado de 2”, costo total $4,400.00 MXN.
3 discos de pulidora de 4” marca Urrea, costo $320.00 MXN.

Lamina de acero al carbon calibre 16 de 2 m de ancho por 3 m de largo,
costo: $1,800.00 MXN.

3 discos de corte de acero de 4%, marca austromex, costo total $210.00
MXN.

Pintura vinilica de color gris maquinaria, costo total $320.00 MXN.

4 bases redondas de acero al carbon en placa de ¥ de espesor con
diametro de 3", costo total $240.00 MXN.

2 cinta teflén para alta temperatura marca truper, costo $62.00 MXN.

Costo total de materiales de fabricacion: $12,232.00 MXN.

Gastos directos en mano de obra.

Costo por mano de obra por fabricacion de sello tipo oring de sellado de
tapa superior de tanque pirolitico, redondo disefio Parker fabricado en
diametro exterior 11.3/4”, diametro interior 11” espesor 3/8”, total de horas
trabajadas 3 h hombre/técnico (costo por hora de técnico calificado $60.00
MXN), costo total $180.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de eléctrico de primera en instalacién de
resistencia eléctrica modelo EENV60701, marca reschrom, en diametro de

7.5” con voltaje de trabajo de 110 volts, esto para evitar contacto a tierra
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fisica eléctrica. Total de horas trabajadas 3 h hombre/técnico (costo por
hora de técnico calificado $60.00 MXN), costo total $180.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de técnico mecanico en fabricacion de
sello de alta temperatura de disefio circular en placa de asbesto de espesor
de 1/8” y se utilizé la técnica de trazado y aplicacién de circunferencia
utilizando el corte con herramienta de corte de una maquina caladora y se
ajusto el sello circular en base al didmetro interior del reactor para lograr la
maxima tolerancia de precision, este ajuste se utiliz6 un esmeril de alta
velocidad y se ajusto el sello. Total de horas trabajadas 16 h hombre/técnico
(costo por hora de técnico calificado $60.00 MXN), costo total $960.00
MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricaciéon y
reforzamiento ménsulas de clampeo de sujecién por tornillos con perno de
3/8” fabricado con solera de 1/8” y aplicado con soldadura 6013AWS. Total
de horas trabajadas 16 h hombre/pailero soldador (costo por hora de
técnico calificado $60.00 MXN), costo total $960.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricacion y
reforzamiento base estructura de soporte de tanque pirolitico fabricado en
material PTR cuadrado de %" aplicado con soldadura de 6013AWS. Total
de horas trabajadas 8 h hombre/pailero soldador (costo por hora de técnico
calificado $60.00 MXN), costo total $480.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la fabricacion con
corte con equipo de acetileno parar bases de didmetro de 3” con placa de
acero de 4" de espesor aplicando técnicas de pailera y de trazo técnico
industrial. Total de horas trabajadas 8 h hombre/pailero soldador (costo por
hora de técnico calificado $60.00 MXN), costo total $480.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de pailero soldador en la estructura de
soporte para sistema de enfriamiento fabricado en material soldadura tope
a tope con soldadura 6013AWS en estructura trabajo pesado en tubular de
2” para aumentar la capacidad de carga y estabilidad mediante al redisefio

de la base aumentando sus dimensiones fisicas y fabricandolo en material

49



de acero de PTR cuadrado de 2“ con espesor de 1/8” con dimensiones de
largo38.1/2”, ancho 267, altura 30” con disefio de bases para soportes de
equipo electrénico y fuentes de poder con base en lamina de acero al
carbon de calibre 16 aplicando céalculo de reforzamiento en base al calculo
de maximo de carga de 800 kg. Total de horas trabajadas 60 h
hombre/pailero soldador (costo por hora de técnico calificado $60.00 MXN),
costo total $3,600.00 MXN.

Costo por mano de obra calificada de técnico de maquinas herramientas
para manejo de maquina fresadora Bridgeport CNC y se maquino el
espesor del modulo de placa de aluminio a un espesor de 1/2”. Total de
horas trabajadas 8 h hombre/tornero fresador (costo por hora de técnico
calificado $120.00 MXN), costo total $960.00 MXN.

Costo por mano de obra de ingeniero mecatronico en la instalacion de
celdas electronicas Peltier, incluye la calibracion de pantallas y ajustes
electronicos. Total de horas trabajadas 14 h hombre/ingeniero mecatronico
(costo por hora de ingeniero electronico $150.00 MXN), costo total
$2,100.00 MXN.

Costo total por mano de obra directa: $9,900.00 MXN.

Nota: no se tomo en cuenta los gastos indirectos de fabricacion debido a
gue la renta del mobiliario pertenece a la Institucion. Los gastos de renta y
de movimiento de trasportacion son minimos y los asesoramientos de los

proyectos fueron realizados por los profesores de la institucion.

Costo total de reingenieria de manufactura de un prototipo de reactor
pirolitico de baja escala: $22,132.00 MXN.
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permiti6 alcanzar los objetivos
planteados.

Se logro6 estructurar un plan de negocios para determinar la viabilidad econémica
de un prototipo de reactor pirolitico. Asi mismo se sientan las bases para demas trabajo
futuro para un tema de Tesis.

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria en Gestion
Empresarial en proyectos de investigacion de ciencia aplicada que simulan situaciones
reales dentro de los sectores econdémicos.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera. También se aplicé la investigacion y redaccion, ya
gue, al ser un proyecto de esta indole, se necesitan las herramientas basicas para tener
un proyecto de calidad, eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucion mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y cientifico
para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,
investigacion e innovacion tecnoldgica fue una de las mejores experiencias profesionales
gue he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer soluciones viables

y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Aplique metodologias de la Ingenieria en Gestion Empresarial con base en las
necesidades del proyecto de investigacion de estudio para incrementar sus diversos
indicadores de operacion.

2. Apliqgue métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacion de datos e
informacion para disefiar y construir la metodologia de operacion requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria en Gestion Empresarial, ejerciendo un liderazgo estratégico y un
compromiso ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la Institucion en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacion del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las lineas
de investigacion de la institucion.

9. Apliqgue métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

10. Actue como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucion.

11. Aplique métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas presentados

durante la fase de ejecucion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacién por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION gmrxﬁ‘;‘mm

Pabellén de Arteagan, Aguasealientes., m
Nu. de Oficlo: SDA/MCIMC-010/2021
Asunto; Carta de aceptacidn de Residencias Profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que el €. CARLOS SANCHEZ LEZAMA, estudiante de ka carrera de
Ingenieria an Gestion Emprasaclal modalidacd Mixta, con numero de control AIG1050348, ha sido aceptado
para realizar vn esta Institucion su Residencia Profesional a través de proyecto Interne de cardcter local en
al Ambito de Investigacion, derominado “Estudio técnlco de un proceso de pirolisis automatizado de
baja escala: andlisis de |a ingenieria de proyecto orientado a ia determinacién de costos de produccién
de la estructura de soporte" durante &l periodo de enero-junio 2027, cubrienda un total de 500 horas en
un horario de 0900 & 1630 horas de lunes a viernes, bajo la supervision de los gocentes José Alonso Dena
Aquilar [asesor externo] y Ma. Magdalena Cuevas Martinez (ssesora interna), Bl proyecto sord realizado en ol
Laboratorio de Conwversion de la Energla del drea de Posgrado de nuaestro plantel,

Sin oo particular poe el momento, aprovecho la ocasiin para enviarle un cordial saludo,

ATENTAMENTE
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foan Somnen Fois

(@ EDUCACION | pzw=
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SURDIMECON ALAD(MCA

EDGAR ZACARIAS MORENO
SUBDIRECTOR ACADEMICO |
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION | [ e

lrstituto Tocnoldgico de Pabotion de Arteaas
Masetifa on Cluncise dn Ihganky L Mocatienica

Pabellan de Arteaga, Aguascalientes,, SRITEIFM]
No. de Oficio; SDA/MCIMC-030/2021
Asunto: Carta de conclusién de Residenclas Profesionales

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ 7
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Per medio dal presente se notifica que el €, CARLOS SANCHEZ LEZAMA, estudiante de la earrera do
Ingenieria en Gestdn Empresaral modalidad Mwxta, con numero de contral AIGI0S0348, concluyo
satisfactoriamente en esta institucion su proyecto de Residencia Profesional denominado “Andlisis del
costo de reingenieria de manufactura de un prototipo de reactor pirolitico de baja escala” durante e
periodo do enero-junio 2021, cubriendo un total de 500 horas en un horario de 02,00 a 16:00 horas do lunes
a viernes, bajo fa supervisidon de los docentes José Alonso Dena Aguilar |asesor oxterno) y Ma, Magdalena
Cuevas Martinez [asescra Interna). EI proyecto fue realizado en el Laboratorio de Convarsidn de la Energla
deldrea de Posgrado de nuestro plantel.

Sin otro particular por el momente, aprovecho la ocaskin para enviarle un cordial satudo.
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