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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el disefio de una compostadora
mecatronica doméstica con sistema de alimentacion solar e integracion de tecnologias IoT,
orientada al tratamiento de residuos orgdnicos en Huancayo. La problematica identificada esté
relacionada con la escasa implementacidn de tecnologias automatizadas accesibles para el manejo
adecuado de los residuos organicos domiciliarios, lo cual genera acumulacién de basura, emision

de gases nocivos y pérdida de materia 1til que podria ser transformada en abono de calidad.

Frente a esa problematica, se plantea como objetivo disefiar una maquina compostadora automatica
para los hogares que controle los procesos de compostaje, considerando aspectos térmicos, de
humedad, mezcla, trituracion, ventilacién y un monitorio en tiempo real. Para el desarrollo de este
proyecto, se aplico una metodologia de disefio basada en la combinacion de VDI 2221, VDI 2206,
MIT y Big Picture, la cual permite estructurar el proceso de disefio de productos mecatronicos
desde la definicion de requerimientos hasta la validacion funcional permitiendo que la investigacion
aborde una vision holistica, iterativa, interdisciplinaria y centrada en las necesidades del usuario.
Ademas, se integraron simulaciones mecanicas, estructurales y de flujo para garantizar la viabilidad

del sistema propuesto.

La estructura mecanica de la maquina considera un sistema de trituracion mediante cuchillas fijas
y moviles, disefiadas para reducir el tamafio de los residuos y facilitar su descomposicion. El
sistema de mezcla se compone de paletas inclinadas tipo escalonadas, distribuidas en espiral sobre
un eje rotatorio, asegurando la aireacion y homogeneizacion de los residuos. El control de
temperatura se realiza mediante resistencias térmicas activadas automaticamente con base en
sensores de temperatura, garantizando las condiciones necesarias para la fase termofilica del
compostaje. Asimismo, el control de humedad se ejecuta a través de un sistema de atomizacion,
activado por sensores de humedad del sustrato. La ventilacion es gestionada por un extractor axial,
regulado por un sensor de gases que permite la evacuacion del exceso de gases y mantiene el flujo

de oxigeno.

La unidad es alimentada por un sistema dual, por red domiciliara y por fotovoltaico auténomo,
compuesto por paneles solares, regulador de carga, bateria recargable y sistema inversor, lo que
asegura independencia energética y sostenibilidad operativa. Todo el sistema es gobernado por un
microcontrolador ESP32, que recopila datos en tiempo real y permite la supervision remota
mediante conectividad Wi-Fi y plataforma IoT, complementado por una interfaz visual para el

usuario.

Los resultados obtenidos demuestran que el prototipo desarrollado cumple los objetivos planteados,

logrando la trituracion uniforme de los residuos orgéanicos a un tamafio de 2—10 mm y su mezcla
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funcional mediante paletas escalonadas, con un coeficiente de variacion minimo de 31 %,
garantizando la mezcla del material. El sistema de control mantuvo la temperatura en el rango 40—
65 °C, la humedad entre 45-60 % y la oxigenacion por encima del 10 %, creando un entorno 6ptimo
para la biodegradacion. Finalmente, la plataforma IoT registro y transmitid en tiempo real estos
parametros con un error maximo de +0,3 %, permitiendo monitoreo y control remoto confiables
del proceso de compostaje. Estos resultados confirman la viabilidad técnica y tecnologica del
sistema propuesto, constituyendo una alternativa sostenible para la gestion de residuos organicos

domiciliarios en Huancayo y contribuyendo al desarrollo de practicas de economia circular.
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ABSTRACT

This research project aims to design a domestic mechatronic composter with solar-powered feeding
and IoT technology integration, focused on the treatment of organic waste in Huancayo. The
identified problem relates to the limited implementation of accessible automated technologies for
the efficient management of household organic waste, which leads to the accumulation of garbage,
the emission of harmful gases, and the loss of valuable material that could otherwise be transformed

into high-quality compost.

In response to this problem, the objective is to design an automatic household composting machine
that controls the composting processes, considering thermal, humidity, mixing, shredding,
ventilation aspects, and real-time monitoring. For the development of this project, a design
methodology was applied based on a combination of VDI 2221, VDI 2206, MIT, and Big Picture
approaches, allowing the structuring of the mechatronic product design process from requirement
definition to functional validation. This methodology ensures that the research addresses a holistic,
iterative, interdisciplinary, and user-centered vision. Additionally, mechanical, structural, and flow

simulations were integrated to guarantee the feasibility of the proposed system.

The mechanical structure of the machine includes a shredding system using fixed and rotating
blades, designed to reduce the size of the waste and facilitate its decomposition. The mixing system
consists of inclined, staggered paddles arranged spirally on a rotating shaft, ensuring proper
aeration and homogenization of the waste. Temperature control is carried out through heating
resistors that are automatically activated based on temperature sensor readings, ensuring the
necessary conditions for the thermophilic phase of composting. Likewise, humidity control is
managed through an atomization system activated by substrate humidity sensors. Ventilation is
handled by an axial extractor, regulated by a gas sensor that evacuates excess gases and maintains

oxygen flow.

The unit is powered by a dual system: household grid and autonomous photovoltaic, comprising
solar panels, a charge controller, a rechargeable battery, and an inverter system, ensuring energy
independence and operational sustainability. The entire system is governed by an ESP32
microcontroller, which collects real-time data and allows remote supervision via Wi-Fi

connectivity and an [oT platform, complemented by a user visual interface.

The results obtained show that the developed prototype meets the stated objectives, achieving
uniform shredding of organic waste to a size of 2—10 mm and functional mixing through staggered
paddles, with a minimum coefficient of variation of 31%, ensuring proper material blending. The
control system maintained the temperature within the 40—-65 °C range, humidity between 45-60%,
and oxygenation above 10%, creating an optimal environment for biodegradation. Finally, the IoT

platform recorded and transmitted these parameters in real time with a maximum error of £0.3%,
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allowing reliable remote monitoring and control of the composting process. These results confirm
the technical and technological feasibility of the proposed system, offering a sustainable alternative
for the management of household organic waste in Huancayo and contributing to the development

of circular economy practice.
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INTRODUCCION

La gestion de residuos sélidos urbanos representa uno de los desafios ambientales mas urgentes en
las ciudades latinoamericanas. En este contexto, la fraccion orgédnica constituye un componente
significativo que, en muchos casos, no recibe un tratamiento adecuado. Esta situacion se agrava en
el ambito domiciliario, donde la falta de tecnologias accesibles y practicas sostenibles conlleva a
que los residuos biodegradables sean desechados junto con la basura comun, desaprovechando su

potencial como recurso para la produccion de compost.

En la ciudad de Huancayo, esta problemdtica adquiere particular relevancia. A pesar de los
esfuerzos municipales por mejorar la recoleccion y promover la segregacion en la fuente, los
hogares continiian siendo un punto critico en la cadena de gestién. La ausencia de soluciones
tecnoldgicas adaptadas al entorno doméstico limita la participacion ciudadana en el tratamiento de
sus propios desechos, lo que afecta la eficiencia del sistema global y la sostenibilidad ambiental de

la region.

Ante a esta realidad, el presente trabajo propone el desarrollo de una maquina compostadora
automatica de uso doméstico, como herramienta para fortalecer la gestion integral de residuos
organicos en Huancayo. El objetivo principal es facilitar el tratamiento en origen mediante un
sistema mecatronico que automatice el proceso de compostaje, reduciendo la intervencion humana
y optimizando las condiciones necesarias para la descomposicion. Esta solucion busca reducir la
carga de residuos so6lidos urbanos y fomentar una cultura de responsabilidad ambiental en el entorno

familiar, promoviendo practicas alineadas con los principios de la economia circular.

El disefio del sistema se abordd desde una perspectiva multidisciplinaria, integrando componentes
mecanicos, electronicos, eléctricos y de control. Para estructurar el proceso de desarrollo, se
adoptaron metodologias reconocidas internacionalmente como VDI 2221, VDI 2206, MTI y Big
Picture, que permitieron una aproximacion ordenada e integral. Estas herramientas facilitaron la
identificacion de requerimientos funcionales, la seleccion de materiales y tecnologias adecuadas,

asi como la validacion técnica del sistema mediante simulaciones computacionales.

El proyecto incluyé calculos teoricos para dimensionar los principales componentes del sistema,
considerando variables como volumen de residuos, humedad, temperatura y tiempo de
descomposicion. Las simulaciones realizadas en SolidWorks y Matlab permitieron evaluar la
viabilidad técnica y funcional del prototipo en un entorno doméstico, asegurando que su

implementacion resulte practica y viable.

Los resultados obtenidos evidencian que la propuesta es técnica y funcionalmente viable,
ofreciendo una alternativa concreta para el aprovechamiento de residuos organicos a nivel

domiciliario. Ademas, el sistema puede integrarse a estrategias municipales de recoleccion
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diferenciada y politicas nacionales de educacion ambiental, contribuyendo al fortalecimiento de la

gestion local y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Finalmente, el documento se organiza en cinco capitulos: el primero expone la problematica local
y los desafios actuales en la gestion de residuos organicos domiciliarios; el segundo presenta el
marco teorico, revisando experiencias similares y tecnologias existentes; el tercero describe la
metodologia empleada en el disefio del sistema; el cuarto detalla el desarrollo técnico de la solucion,
incluyendo el disefio de los elementos mecéanicos y electronicos, asi como los calculos tedricos para
definir sus componentes y funcionamiento; y el quinto capitulo expone los resultados obtenidos, el
disefio final del sistema mecatronico, las simulaciones realizadas y los planos elaborados para su
futura construccion. El documento concluye con las conclusiones y recomendaciones, donde se
sintetizan los principales aportes de la investigacion y se plantean posibles lineas de mejora y

aplicacion futura.
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1

CAPITULO1

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion de la situacion problematica

Dentro de los principales problemas medioambientales que enfrenta el planeta se
encuentra el manejo de los residuos solidos, cuya generacion aumenta cada afio como
consecuencia del crecimiento poblacional descontrolado en todos los paises. Segun el
informe [1], en 2023 se generaron mas de 2,100 millones de toneladas de residuos
solidos a nivel global, y se proyecta que esta cifra aumentard en un 70 % hacia 2050,

alcanzando aproximadamente los 3,800 millones de toneladas.

En los paises ingresos medios y bajos, el 50% de los residuos generados corresponde a
materia organica, la cual en su mayoria no se aprovecha [2]. Estos residuos,
potencialmente valorizables, terminan en vertederos mal gestionados que emiten
metano, un gas con alto impacto en el efecto invernadero. Como consecuencia, se
contaminan el aire, los suelos y diversas fuentes de agua, afectando de manera directa
a comunidades vulnerable [3]. Ante ello, el PNUMA recalca la importancia de invertir
en infraestructuras adecuadas, promover el consumo responsable y fomentar el reciclaje

y el compostaje [1].

Diversos paises potencia a nivel mundial demuestran que es posible enfrentar el
problema de la gestion de los residuos solidos mediante politicas y tecnologias
adecuadas. Estos paises implementan programas de compostaje doméstico, entre otras
medidas, logrando aumentar la tasa de residuos municipales reciclados del 19 % al 48

% [4].

En Alemania, por ejemplo, se implementa una estrategia nacional de economia circular
que promueve la reduccion en el consumo de materias primas y el cierre de ciclos de
materiales, con el fin de preservar su valor durante el mayor tiempo posible [5]. Desde
1985, el pais establece la recoleccion diferenciada de biorresiduos, lo que genera un
cambio ambiental significativo. En 2022, se tratan 15,75 millones de toneladas de
residuos, de los cuales el 53 % corresponde a plantas de compostaje, evidenciando el

aprovechamiento energético mediante la digestion anaerdbica [6].

Japon también constituye un referente en la gestion de residuos gracias a sus politicas
nacionales de reciclaje. La ciudad de Osaki, en la prefectura de Miyagi, alcanza un 80
% de reciclaje de los residuos generados, principalmente a través del compostaje. Los

restos de alimentos se recolectan tres veces por semana en contenedores especiales, se
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trituran y se mezclan con restos de poda para su descomposicion, y el compost obtenido

se utiliza en las granjas locales [7].

Estas experiencias internacionales evidencian que es posible controlar la problematica
global de los residuos so6lidos y reducir su impacto ambiental. Sin embargo, en el Perti
la situacion es mas critica: se generan cerca de 8 millones de toneladas de residuos
solidos municipales al afio, de los cuales apenas 148,500 toneladas se reciclan. La gran
mayoria termina en vertederos y rellenos sanitarios sin tratamiento adecuado, liberando
gases contaminantes y lixiviados peligrosos [8]. Aunque el gobierno promueve
campafias de sensibilizacion e impulsa proyectos de valorizacion, muchos de ellos se
encuentran aun en construccion, lo que refleja la carencia de infraestructura suficiente

para la separacion y tratamiento de residuos en las ciudades del pais [9].

En el marco normativo se cambiaron leyes en pro de mejorar la gestion de los residuos
solidos, como la ley N°32212, que fortalece las directrices para la reduccion y el
aprovechamiento de los residuos s6lidos mediante la supervision y fiscalizacion por
parte de la OEFA hacia los municipios, asi mismo al SENACE se le asign6 la
evaluacion de proyectos para nuevas infraestructuras [10]. A pesar de las medidas
adoptadas, sigue siendo obstaculizada a nivel local, debido a limitaciones
infraestructurales para la separacion y tratamiento de los residuos. También existen
desafios culturales frente al desconocimiento de la poblacion sobre técnicas de
aprovechamiento como el compostaje y la escasa participacion de la ciudadania [11].
Y finalmente, la falta de herramientas y tecnologias como las maquinas de compostaje
que suelen ser muy costosas y no estan adaptadas para el uso doméstico, ademas de que

no suelen estar disponibles dentro del mercado peruano [9].

Muchas de las soluciones actuales estan enfocadas en el sector industrial, sin considerar
que uno de los agentes principales en generar residuos organicos son los hogares. Por
ende, nace la necesidad de desarrollar una tecnologia accesible que permita enfrentar
los desafios ambientales en el pais. En este sentido, el disefio de un sistema mecatronico
para el compostaje doméstico no se concibe de manera aislada, sino como un eslabon
dentro de la gestion integral de los residuos orgéanicos, que comprende etapas como la
generacion, separacion en la fuente, recoleccion, tratamiento y valorizacion. La
presente propuesta se enfoca en la etapa de tratamiento y valorizacion mediante el
compostaje, aportando una solucidn tecnologica accesible que puede complementar las
estrategias municipales de recoleccion y las politicas nacionales de segregacion y

educacion ambiental.
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Por ello, se plantea el desarrollo de una maquina compostadora automatica de uso
doméstico que facilite la transformacion de residuos organicos en abono mediante
sensores y sistemas [oT. Este disefio busca reducir la intervenciéon humana, optimizar
las condiciones de descomposicidén y permitir que los hogares gestionen sus propios
desechos, evitando su disposicion en vertederos. De esta manera, se fomenta la

economia circular y se contribuye al cuidado del medio ambiente en Huancayo.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General
(Como disefiar una maquina compostadora automatica que controle los

procesos de compostaje en entornos domésticos?

1.2.2 Problemas Especificos
(Como lograr una trituracion uniforme y una mezcla funcional de los

residuos?

(Como mantener la temperatura, humedad y oxigenacion segin

parametros establecidos sin necesidad de una intervencion manual?
(COémo monitorear y recopilar datos del compostaje en tiempo real?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefar una maquina compostadora automatica que controle los procesos de

compostaje en entornos domésticos.

1.3.2 Objetivos Especificos
Elaborar un mecanismo que realice la trituracion uniforme y la mezcla
funcional de los residuos durante el proceso de compostaje para favorecer

su descomposicion.

Plantear un control PID para regular temperatura y gestione la humedad y

oxigenacion mediante 16gica ON/OFF durante el proceso compostaje.

Desarrollar un sistema de monitoreo y seguimiento en tiempo real mediante

IoT para supervisar las variables criticas del proceso de biodegradacion.
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1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion tedrica

El compost es un abono natural rico en nutrientes, obtenido mediante la
descomposicion de los residuos organicos por la acciéon de microorganismos.
Sin embargo, el proceso manual de compostaje suele prolongarse varios meses,
debido a la necesidad de mantener condiciones especificas como la
temperatura, la humedad, la oxigenacion y la relacion carbono-nitrégeno.
Diversas investigaciones han evidenciado que la optimizacion del compostaje
requiere un control riguroso de estas variables, ya sea a través de intervenciones
manuales o mediante el uso de maquinas especializadas que aceleren la

biodegradacion [12].

En los ultimos afos se han desarrollado tecnologias orientadas al
tratamiento de residuos organicos a nivel industrial; no obstante, la
investigacion enfocada en dispositivos de uso doméstico contintia siendo
limitada. En el Pert se han realizado estudios sobre sistemas de control
para automatizar el proceso de compostaje, aunque en la mayoria de los
casos las propuestas no se dirigen al &mbito domiciliario o carecen de
mecanismos que regulen integralmente todas las variables criticas [13].
La presente investigacion busca superar estas limitaciones mediante el
disefio de una maquina compostadora automadtica, concebida bajo
criterios ergondmicos para el uso doméstico y capaz de controlar de

manera precisa los parametros determinantes del proceso.

El disefio se fundamenta en principios de biodegradacion controlada,
mecanica de materiales, termodindmica y tecnologias de monitoreo y
control. De esta manera, se plantea una solucion innovadora y sostenible
para los hogares, que facilite la transformacion de la materia organica en
compost y contribuya a la gestion integral de los residuos solidos.
Asimismo, esta propuesta permitird reducir significativamente la
cantidad de desechos organicos no valorizados, disminuyendo la presion
sobre los vertederos municipales. Finalmente, la validacion de
tecnologias avanzadas y el conocimiento generado servirdn como base

para futuras investigaciones, fortaleciendo el desarrollo de soluciones
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1.4.2

1.4.3

adaptadas al contexto local y fomentando practicas ambientales

responsables desde el ambito doméstico

Justificacion practica

La implementacion de una maquina automatizada busca aportar soluciones
concretas y efectivas frente a la problematica actual de gestion de residuos
organicos en Huancayo. Uno de los factores determinantes para garantizar la
viabilidad y funcionalidad de esta propuesta es el empleo de software de disefio
asistido por computadora (CAD). Estas herramientas permiten la elaboracion
de modelos tridimensionales detallados que facilitan tanto el andlisis estructural
como el funcional de cada componente antes de su fabricacion. Programas
como SolidWorks y AutoCAD posibilitan la simulaciéon de esfuerzos
mecanicos mediante anélisis de elementos finitos, asegurando que la estructura
de la maquina sea resistente y Optima. Asimismo, permiten seleccionar
materiales adecuados considerando variables como la humedad, la corrosion o
el calor, ademas de evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes

condiciones de operacion.

De igual forma, el uso de software CAD permite analizar la distribucion de
cargas, asi como el flujo de aire y calor dentro del sistema de compostaje, lo
que favorece la deteccion temprana de posibles fallas y contribuye a la
optimizacion del disefio. En la parte electronica, se empleara el software
Proteus, que facilita la creacidén y simulacion de los circuitos de control. Para
la lectura y procesamiento de datos de los sensores se utilizard Matlab y sus
herramientas asociadas. Finalmente, la programacion de la 16gica de control se
desarrollard en lenguaje Python, lo que asegura un funcionamiento integral,

flexible y escalable del sistema.

Importancia de la investigacion

La enorme presencia de materia biodegradable en los vertederos segiin muchas
estadisticas del pais demuestra la falta de conciencia ambiental y demuestra las
problematicas ambientales que existen [14]. Muchos de estos residuos
organicos son desperdiciados por falta de conocimiento de métodos de
aprovechamiento de materias organicas. Frente a esto el desarrollo de una
maquina compostera automatica se ve como una solucidon viable, ya que
fomentara una educacién ambiental en cada hogar y a subes contribuira en la
reduccion de la emision de gases de efecto invernadero, contaminacion de

suelos y agua. Asi mismo, demostrard que el uso de tecnologias de vanguardia
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como sensores y algoritmos de control, permiten una optimizacion practica e
innovadora en el proceso del compostaje sin la necesidad de la intervencion

humana y conocimientos especificos sobre esto facilitando su uso.

Por ende, el resultado de este estudio brindara un registro de referencia sobre
la eficiencia energética, economia circular, la seleccion de materiales
resistentes e integracion de modelos matematicos para validar los procesos que
podran ser usados y adaptados para fortalecer la adopcion de tecnologias verdes

en favor del medio ambiente y de la poblacion.

1.5 Viabilidad de la investigacion

1.5.1

1.5.2

Viabilidad a acceso a la informacion

La investigacion resulta viable en cuanto al acceso a la informacion, ya que se
dispone de fuentes suficientes y confiables para su desarrollo. Se cuenta con el
acceso a repositorios digitales de universidades peruanas que contienen
articulos cientificos, tesis y documentos técnicos en formato digital. Ademas,
se tiene disponibilidad de bases de datos nacionales e internacionales con
informacion actualizada sobre compostaje, disefio mecanico, automatizacion y

areas afines al proyecto.

Del mismo modo, es posible consultar libros especializados, investigaciones
previas y publicaciones cientificas en bibliotecas digitales como IEEE Xplore
y ScienceDirect, lo que facilita el acceso a informacién relevante sobre
innovaciones tecnologicas en compostaje, disefio de maquinaria, asi como en

normativas y estandares de calidad, eficiencia y seguridad aplicables.

Asimismo, se dispone de la posibilidad de recabar informacion a través de
entrevistas con expertos en la region, quienes pueden aportar conocimientos
técnicos y experiencias practicas de gran valor. Esta interacciébn con
profesionales especializados contribuira a validar la funcionalidad y eficacia
del proyecto, garantizando que la investigacion se sustente en una base tedrica

y practica solida, apoyada en datos confiables y actualizados.

Viabilidad Tecnologica

El proyecto es tecnoldgicamente viable gracias a la disponibilidad de
herramientas digitales avanzadas para el disefio y la simulacion de los sistemas
mecanicos y electronicos. En particular, se cuenta con software de modelado
CAD que permite la creacion detallada de los componentes de la maquina

compostadora. Estas herramientas posibilitan la optimizacion del disefio, la
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1.5.3

seleccion adecuada de materiales y la realizacion de analisis de esfuerzos y

deformaciones, lo que garantiza la resistencia y durabilidad del sistema.

En el ambito electronico y eléctrico, se dispone de software especializado para
la simulacion de circuitos y el desarrollo de sistemas de control. Estas
herramientas son fundamentales para validar previamente la automatizacion del
proyecto antes de su implementacion fisica, lo que contribuye a reducir costos

y minimizar errores en la fase de fabricacion.

La integracion de estas tecnologias digitales no solo mejora la precision del
disefio, sino que también agiliza los tiempos de desarrollo y asegura un

resultado confiable y funcional.

Viabilidad Técnica

El proyecto es técnicamente viable, ya que cuenta con los conocimientos,
herramientas y metodologias necesarias para su desarrollo e implementacion.
El equipo de trabajo dispone de experiencia en el manejo de diversas
plataformas de disefio y simulacion, lo que permite aplicar un enfoque
estructurado en cada etapa del proyecto: concepcion del disefio, evaluacion de
alternativas, optimizacion de componentes e integracion de sistemas. Este
procedimiento asegura un proceso de desarrollo ordenado y respaldado en

criterios técnicos solidos.

La disponibilidad de recursos tecnologicos posibilita el disefio y la simulacion
de los componentes bajo estdndares de calidad, lo que garantiza tanto la
funcionalidad como la durabilidad del sistema final. Asimismo, se ha previsto
la incorporacidn de criterios de seguridad y sostenibilidad desde la etapa inicial
del disefio, lo que fortalece la confiabilidad del producto y asegura su alineacion

con practicas responsables en el ambito de la ingenieria.

Un aspecto fundamental de esta viabilidad radica en la consideracion de
principios reconocidos internacionalmente para el desarrollo de maquinas
seguras, confiables y de alta calidad. Del mismo modo, se contemplan las
caracteristicas que debe reunir el producto final para ser utilizado de manera
segura y efectiva, asegurando que el sistema cumpla con los estandares técnicos

y funcionales exigidos para su correcta operacion en un entorno doméstico.
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1.6 Alcance y Limitaciones del estudio

1.6.1

1.6.2

Alcances

Los alcances de este proyecto se enfocaran en el desarrollo conceptual, el
disefio, la simulacién y la validacién en entornos virtuales de una maquina
compostadora doméstica, asegurando su funcionalidad y viabilidad. El disefio
de la maquina compostadora se centrara en su estructura, automatizacion e
integracion de componentes, priorizando la resistencia de los materiales a la
humedad y corrosion, asi como un sistema de aireacidn y mezcla. Se
desarrollard un modelo CAD detallado y se realizaran simulaciones para
evaluar su resistencia y flujo de aire. A nivel electronico, se implementara un
sistema de control con sensores para monitorear temperatura, humedad y gases,
optimizando el proceso mediante algoritmos programados en
microcontroladores. La validacion se hara a través de simulaciones sin pruebas
fisicas ni fabricacion de un prototipo. El estudio abarca sélo residuos
domésticos y no incluird estrategias de comercializacion ni analisis de
normativas de mercado. Los entregables consistirin en memoria de disefio,
modelos CAD, esquemas electronicos y simulaciones del proceso, asegurando

una evaluacién técnica y econémica del proyecto.

Limitaciones

Econémico:
El presente estudio se limita al disefio y simulacion de la maquina
compostadora, sin llegar a la construccion de un prototipo fisico. Por este
motivo, no se generan restricciones economicas directas en el desarrollo de la
investigaciéon. No obstante, se considera necesario proyectar un costo de
fabricacion accesible para los futuros usuarios, lo cual se evaluard mediante

estudios de mercado posteriores.

Documental:
Si bien existen investigaciones relacionadas con el compostaje a nivel
industrial, se dispone de escasa informacion detallada acerca de maquinas
especificas para el &mbito doméstico. En consecuencia, sera preciso cubrir
ciertos vacios de informacion a partir de investigaciones previas y de la
adaptacion de estudios similares, lo que representa una limitacion en la base

documental.
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Técnicas:
La validacion del disefio se efectuard unicamente a través de simulaciones en
software especializado. En este sentido, no sera posible evaluar factores reales
como la resistencia mecanica frente al uso prolongado, ni se podran recopilar
datos experimentales sobre el proceso de compostaje en condiciones practicas.
Esta restriccion limita la comprobacion empirica del rendimiento del sistema,

quedando la validacion circunscrita a un entorno virtual.

1.7 Hipotesis y variables

1.7.1

1.7.2

1.7.3

Hipotesis general

El disefio de una maquina compostadora automatica para entornos domésticos

permitira un control del proceso de compostaje con una efectividad del 99 %.

Hipotesis especifica

El disefio del sistema de trituracion y mezclado permitird obtener particulas
menores a 10 mm y lograr una mezcla funcional con hasta 35 % menos de

variabilidad, optimizando la integracion y el proceso de compostaje.

La automatizacién del control de temperatura entre 40°C y 65°C, humedad
relativa entre 45% y 60% y oxigenacion superior al 10% asegurard la
estabilidad de las condiciones internas necesarias para el proceso del

compostaje, reduciendo la necesidad de intervencion manual.

El sistema de monitoreo y seguimiento en tiempo real mediante IoT
proporcionara datos con un margen de error de +/- 0.3% sobre el estado del

compostaje, permitiendo un monitoreo constante de la maquina y del producto.

Variable independiente

En este estudio, la variable independiente corresponde al disefio de la maquina
automatica de compostaje doméstico, considerando cémo influyen las
caracteristicas de sus sistemas principales (mecanico, eléctrico, electronico, de
control e IoT) en el rendimiento tedrico esperado del equipo. La propuesta
busca asegurar un disefio seguro y funcional desde un enfoque tedrico, sin la

necesidad de realizar pruebas experimentales.

A continuacion, se describen brevemente los sistemas que conforman la

maquina y los indicadores que permitiran evaluar su disefio:
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Sistema Mecanico
Este sistema abarca la parte fisica y operativa de la maquina, incluyendo la
estructura que soporta la carga y el mecanismo encargado de mezclar y airear
los residuos organicos. Su correcto funcionamiento influye de manera directa

en la calidad y eficiencia del proceso de compostaje.

e (Capacidad méxima (en kg).

e Fuerza de torque (en Nm).

e Tipo de material (resistente a humedad y corrosion).
e Nivel de aislamiento térmico (en porcentaje).

e (Cantidad ideal de aire (en litros por minuto).

Sistema Eléctrico

Suministra la energia necesaria para el funcionamiento de la maquina,
integrando componentes como motores y fuentes de alimentaciéon. Su disefio

debe garantizar un uso seguro de la electricidad.

e Corriente(A)

e Voltaje (V)

e Potencia de alimentacion (kW)
Sistema Electrénico

Permite la captura de datos clave sobre el estado del compost mediante
sensores. La precision en las mediciones resulta esencial, dado que la

informacion obtenida orienta las decisiones del sistema automatico.

e Exactitud de los sensores (%)
e Margen de error de los sensores (%)
Sistema de Control

Se encarga de gestionar y coordinar de manera automatica las funciones de la
maquina. Su desempefio es critico, pues regula las operaciones en funcion de
los datos proporcionados por los sensores, garantizando condiciones 6ptimas

para el compostaje.

e Tiempo de respuesta del microcontrolador (ms)

Sistema IoT (Monitoreo en tiempo real)

Facilita el acceso remoto y constante del usuario al proceso de compostaje,
transmitiendo datos en tiempo real hacia una plataforma digital de facil uso

desde cualquier dispositivo con conexion a internet.
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e Tiempo de transmision (en segundos).
¢ Rapidez de transmision y visualizacion (latencia en segundos).

¢ Cantidad de informacion generada y almacenada (capacidad en MB).

1.7.4 Variable dependiente

1.7.5

El compost es un producto resultante de un proceso de descomposicion
controlada de materiales organicos, que se lleva a cabo mediante la accion de

microorganismos.

Grado de maduracion
Es una medida que indica qué tan avanzado esta el proceso de descomposicion
de la materia orgédnica. Determina la estabilidad quimica y biologica del
producto final, garantizando que sea seguro y nutritivo para aplicarse a cultivos

o0 jardines domésticos.

e Tiempo de descomposicion
e Relacion C/N final

e Colory textura del compost

Parametros quimicos
Con variables que determinan su estabilidad, madurez y calidad final. Estas
condiciones quimicas influyen directamente en el proceso de descomposicion,
afectando la actividad microbiana y definiendo la idoneidad del compost como

abono agricola o doméstico.

e Porcentaje de Carbono
e Diodxido de carbono

e Amoniaco

Variable interviniente

En el disefio de la méaquina automatica de compostaje doméstico, existen
factores externos e internos que pueden influir en su rendimiento y efectividad.
Estas variables intervinientes incluyen aspectos normativos, ambientales,
operativos, materiales y humanos, que, aunque no se controlan directamente,

afectan la calidad final del compost y la eficiencia del proceso.

Factores normativos:

e Decreto Supremo N°057-2004-PCM (Reglamento Ley General de
Residuos Solidos).
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Normas técnicas peruanas 201.207:2020(Parametros técnicos sobre el

compost)

Factores ambientales:

Temperatura ambiental

Humedad del entorno
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CAPITULO 11

2 Marco Teorico

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1

Antecedentes Nacionales

El antecedente [13] reporté una investigacion con el objetivo de disefiar un
prototipo de maquina el cual seria capaz de transformar residuos orgéanicos en
compost, en la empresa Inversiones Dramar S.A.C. Este estudio surgi6 a partir
de la problematica de gestionar eficientemente grandes cantidades de residuos
organicos que son generados en las operaciones diarias de la empresa, los
cuales anteriormente eran procesados mediante métodos manuales y
artesanales, lo cuales requieren tiempo, espacio fisico mayor adicionalmente a
la mano de obra. Durante la investigacion, el autor decidio aplicar un enfoque
innovador el cual combinaba principios tedricos con herramientas digitales de
disefio, el cual facilita el disefio antes de proceder a la fabricacion fisica del
equipo. Se llevo a cabo analisis detallados de cada uno de los componentes que
formoé parte del sistema, empleando simulaciones digitales para evaluar su
comportamiento bajo diferentes escenarios de funcionamiento. En el ambito
mecanico, se utilizd el programa SolidWorks, herramienta especializada en
disefio mecanico el cual permitié6 una simulaciéon virtual aspectos técnicos
como resistencia estructural, rendimiento del sistema de mezcla y condiciones
criticas bajo esfuerzos mecénicos. Mediante estas simulaciones se pudo
verificar previamente cémo reaccionaron los materiales seleccionados, asi
como definir el mejor disefio antdes de su construccion. en cuanto para la parte
de electronica y de control, recurrieron al software Proteus, el cual permitio
disefiar, probar y validar a través de simulaciones los circuitos eléctricos
también el comportamiento de los sensores antes de implementarlos
fisicamente. El resultado de esta investigacion fue construir un prototipo cuyo
material principal es el aluminio, el cual fue seleccionado por su ligereza,
resistencia y facilidad de manejo, capaz de procesar aproximadamente 12 kg de
residuos organicos y obtener compost en un periodo aproximado de un mes.
Este resultado a comparacion con los métodos tradicionales empleados
anteriormente por la empresa nos da una optimizacion de tiempo y espacio.
Asimismo, estd investigacion aporta conocimientos de control de manera

efectiva las condiciones internas necesarias para obtener compost, asi como la
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2.1.2

temperatura y humedad, gracias a un sistema de control que involucra sensores

y actuadores.

Antecedentes Internacionales

El estudio presentando en [15] describe un sistema de compostaje automatizado
para desechos organicos generados en un mercado, donde retratan la
problematica ambiental que existe en la gestion de residuos orgéanicos, teniendo
como foco de investigacion los mercados municipales. Ante esta situacion, los
autores plantearon como solucién una maquina automatica de para transformar
los desechos orgénicos de un mercado municipal en abono agricola. Este
sistema automatizado utilizo la tecnologia de Arduino, que se encargd de
regular los parametros como la temperatura y la humedad, ayudando a evitar
una supervision constante. De modo que con ayuda de este microcontrolador
pudieron mantener las variables especificas estables durante el ciclo de
compostaje, permitiendo obtener un sistema eficaz y una produccion mas
rédpida. El compostaje dur6 94 dias dentro de la maquina, en el que se
transformaron cerca de 32 kg de residuos organicos en aproximadamente 8 kg
de abono fertilizante. Durante el proceso, el control monitorea continuamente
la temperatura interna para corroborar que se mantuviera dentro de los rangos
entre 35 y 60 °C. A su vez, se control6 la humedad, manteniéndola en niveles
de 40 y 70 %. Después de las pruebas experimentales, los autores destacaron la
factibilidad de uso y la eficiencia de la maquina compostadora, porque permitio
reducir el tiempo de produccion y esfuerzo humano. Posteriormente,
determinaron que el compost obtenido estaba dentro de los estandares
internacionales definidos por organismos como la FAO. Los resultados mas
importantes que destacan son el nivel de materia organica del 21,83 % con un
valor de pH de 6,31 ligeramente acido y con valores equilibrados de nutrientes
como carbono, nitrégeno, fosforo y potasio, lo que asegura su calidad como
abono. Este antecedente demuestra la aplicacion real de la automatizacion en
el compostaje mediante tecnologias como el Arduino puede facilitar y
optimizar el control del proceso. Ademas, ofrece los parametros y condiciones
ideales que deberian considerarse a la hora de disefiar una maquina de
compostaje doméstica, especialmente en relacion con el monitoreo en tiempo

real y al control automatizado del proceso.

El trabajo desarrollado en [16] propone el disefio de una maquina compostadora
rotatoria que aprovecha la energia solar como su fuente de energia enfocado

para un uso doméstico. Esta maquina cuenta con un sistema triturador rotatorio
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mediante un eje que permite reducir a particulas pequefias la materia organica
con una aceleracion de 350 rpm durante 5 min, para luego pasar a la etapa de
compostaje. La integracion uniforme que proporciona este método de
trituracion permite acelerar la descomposicion de la materia debido a que la
descomposicion se da mas rapido entre menor dimension tengan los residuos,
ya que facilita el trabajo del microorganismo. Este disefio tiene una capacidad
de procesar 20 kg de residuos orgénicos, y cuenta con un sistema fotovoltaico
mediante paneles solares policristalinos, un regulador de voltaje y baterias
solares, lo que ¢l da un plus a esta maquina porque cuenta con tecnologia
renovable para su alimentacién energética y sostenibilidad ambiental. Para su
sistema electronico y de control cuenta con sensores de temperatura y humedad
y gases para controlar todas las variables internas. Y su control se da por medio
de un microcontrolador Arduino, donde a su vez proporciona una informacion
en tiempo real mediante una app, permitiendo el monitoreo y configuracion de
parametros de la maquina facilitando su operacion. Para comprobar el
funcionamiento de su sistema de control lo realizaron mediante simulaciones
en Matlab Simulink, asi como también para garantizar el correcto
funcionamiento de su motor eléctrico DC y de su sistema de transmision
mediante poleas y correas, validando su disefio y su operatividad. Este
antecedente aporta conocimientos respecto al uso de energias renovables, asi
como la integracion de parametros Optimos para un correcto proceso de

compostaje proporcionando una tecnologia detallada.

En la investigacion citada en [17] detalla una tesis sobre maquinas
semiautomaticas de compostaje a partir de desechos organicos domiciliarios,
en la que se describe la construccion de un prototipo disefiado semiautomatico
para el tratamiento de 2.5 kg de capacidad de carga neta para una familia de 5
personas promedio en Ecuador, la carga se distribuye en materia organica y
aserrin. Para el diseflo mecanico, se considero el disefio de una tolva para la
recepcion de los desechos, una trituradora para reducir el tamafio de la materia
y una mezcladora para combinar los compuestos, y para validar esto, realizaron
pruebas de elementos finitos sometidos a cargas, asi como también calculos
tedricos para el disefio. Para la parte eléctrica y electrénica disefiaron un PCB
para las conexiones de sus principales elementos como los sensores, motores
entre otros. Y en la parte de Control se realizé en la IDE de Arduino. El disefio
consta de 4 procesos que son el depodsito de desechos orgénicos, trituracion,

mezclado y deposito de compost en etapas separados, no obstante por temas
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econdmicos solo realizaron la etapa de mezclado, que es donde pasa el mayor
tiempo de vida. En sus caracteristicas del disefio detalla que utilizé una
resistencia eléctrica de 700 W que le permitié obtener 60°C por 4 horas
seguidas. Y En sus conclusiones, informan que realizaron pruebas
experimentales combinando 2,5 kg de residuos orgéanicos con 200 gramos de
aserrin, obteniendo cerca de 900 gramos de abono fertilizante, dando una
reduccion de la materia ingresada en un 60 a 80%, el costo estimado de la
construccion $ 760. Y la produccion final del compost semi maduro tomo un
tiempo de 15 dias, y completamente maduro en 30 a 60 dias. Esta tesis aporta
un disefio detallado de la estructura, electronico y de control, aparte de que
muestra datos experimentales en cuanto a el tiempo de produccion, segin los

parametros que consideraron dentro de su lazo de control.

El trabajo desarrollado por [18] describe una investigacioén sobre el desarrollo
de un sistema respirométrico automatizado de varios recipientes para evaluar
la descomposicién de materias primas de compostaje detallan la construccion
de un sistema respirométrico automatizado para evaluar la descomposicion que
presentan las materias primas en varios recipientes. En este estudio, se hicieron
uso de varios recipientes de capacidad de 2, lo cual permite la evaluacién
paralela de distintas muestras, y pudieron validar que las mediciones realizadas
tuvieron una precision del 95%. Ademas, reportan que durante las pruebas
registraron C02 con un rango de 150 a 250 mg/kg/h y con una concentracion
de oxigeno superior al 18%. También, detallan que para realizar las pruebas el
sistema operd bajo condiciones ambientales controladas con temperaturas entre
50°C a 60°C, y una humedad relativa de 55% con un margen de error de +5%,
todos estos parametros fueron controlados por un algoritmo. Para la parte
electrdnica, se hicieron uso de sensores calibrados para detectar variaciones en
las condiciones ambientales respecto a las condiciones iniciales y se utilizé un
microcontrolador para el monitoreo en tiempo real del proceso respirométrico.
Para corroborar la aplicabilidad del proyecto se realizaron pruebas
experimentales y simulaciones de dinamica de fluidos en softwares
especializados, lo que permitié una estabilidad durante todo el ciclo de las
mediciones. Este antecedente aporta detalles técnicos especificos sobre la
medicion en tiempo real y el control automatizado de parametros criticos como
los rangos de emision de CO-, la precision de los sensores, y las condiciones
ambientales controladas, que a la hora de disefiar una maquina automatizada de

compost son esenciales para dimensionar y validar el sistema de monitoreo, asi
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como demuestra que es posible integrar algoritmos de control para ajustar
automaticamente las condiciones del proceso, reduciendo la necesidad de

supervision constante y fortaleciendo la viabilidad técnica del proyecto.

El antecedente [19] presenta el disefio y fabricacion de una maquina
mezcladora de paletas con tambor horizontal, el cual su funcion principal es la
homogeneizacion de productos en polvo, destaca que el sistema de mezclado
usado en esta investigacion garantiza una distribucion uniforme de los
materiales, reduciendo la segregacion y mejorando la calidad del producto
final.; segun el analisis, el tambor cilindrico en forma de “U” facilita el flujo
del material dentro del sistema , minimizando la acumulacion del producto en
las paredes del equipo en cuanto a las paletas se encuentra disefiado para
generar movimientos convectivos y difusivos lo que permite el correcto
mezclado incluso cuando se tiene material de diferente tamafio y volumen, este
sistema tiene una velocidad que varia de 20 y 40 RPM, dependiendo del tipo
de material, logrando tiempos de mezclado que varian entre 5 y 15 minutos por
lote . Ademas se afiadi6 un sistema de cuchillas de alta velocidad contribuye a
la desintegracion de aglomerados; y el disefio del sistema de descarga incluye
valvulas de mariposa o compuertas deslizantes para una extraccion optima del
material sin que llegue a afectar que el proceso contintie. Estos disefios se
aplicaran en el disefio de una maquina compostadora, donde el mezclado
uniforme es fundamental para poder controlar la humedad y temperatura;
también nos da referencia sobre la velocidad de mezclado ayudaria a regular la
actividad microbiana. Todos estos factores son clave para una descomposicion

adecuada de los residuos organicos.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Gestion de Residuos Organicos

Los residuos organicos se definen como materiales de origen biologico
generados por actividades humanas o naturales, caracterizados por su condicion
biodegradable, es decir, su capacidad de descomponerse de manera natural a
través de la accion de microorganismos como bacterias y hongos. Entre ellos
se incluyen los restos de alimentos, los residuos de jardineria y ciertos
subproductos industriales, que constituyen una fraccion significativa de los

desechos producidos por la sociedad.
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La adecuada gestion de estos residuos es esencial, ya que permite reducir el
impacto ambiental y, al mismo tiempo, aprovechar oportunidades de
valorizacién mediante procesos como el compostaje, la digestion anaerdbica y
otros mecanismos orientados a la produccién de energia renovable o
fertilizantes orgéanicos. Dichos procesos no solo contribuyen a mitigar la
acumulacion de desechos, sino que también fortalecen modelos de

sostenibilidad basados en la economia circular.

En el caso del Perti, los residuos organicos representan una proporcion
considerable de los desechos generados en los hogares, la industria y la
agricultura. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente (MINAM), cerca del
56 % de los residuos so6lidos producidos en las ciudades peruanas corresponden
a este tipo de desechos [20]. Por ello, una correcta gestion de los residuos
orgénicos se presenta como un eje estratégico para disminuir la presidon sobre
los vertederos, reducir emisiones contaminantes y promover la reutilizacion
mediante la generacidon de compost y biogas, productos que aportan valor tanto

ambiental como econdémico.

Clasificacion de los residuos organicos

Los residuos orgénicos pueden clasificarse segun el origen y naturaleza, como

en las siguientes categorias:

e Residuos Alimentarios

Este tipo de residuos provienen de las comidas y los restos que se generan
durante la preparacion de alimentos. Suelen estar compuestos de cascaras
de frutas y vegetales, restos de pan, huesos de animales, residuos de
productos lacteos, productos en mal estado ente otros. Tal como sefiala en
[21], cada consumidor en el hogar desperdicia cerca de 67.34 Kg por

Habitante/Afio en el aspecto de perdida y desperdicio de alimentos.

o Residuos de Jardineria

Comprende todo material vegetal de los jardines como los restos de la poda
de plantas, césped cortado, ramas, hojas secas y flores marchitas. Este tipo
de material suele ser rico en humedad por lo que son buenas opciones para

practicar el compostaje o alimentar lombrices productoras de humus.

e Residuos Agroindustriales

Los residuos generados por las agroindustrias consisten en trasformar
materias primas de origen animal o vegetal en articulos con valor agregado

mediante procesos industriales. En este sector agropecuario e industrial se
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realiza el procesamiento de materia como la cafia de azucar, el café, el
maiz y otros cultivos. Sus desechos suelen incluir bagazo, cascaras de
grano, tallos de plantas, pulpas y otros subproductos que necesitan una
correcta gestion. Y existen métodos y alternativas de aprovechamiento

como biorrefinerias, bioplasticos, bicombustibles entre otros [22].

e Residuos Industriales Biodegradables

Suele provenir de la industria alimentaria y otros sectores de produccion,
que genera residuos orgénicos a base de subproductos del procesamiento
de pescado, carne, frutas, vegetales, cereales y productos lacteos. Este tipo
de productos son altamente nutritivos y aprovechables para fertilizantes y

biogas.

Caracteristicas de los residuos organicos

Los residuos orgéanicos comparten propiedades que los hacen susceptibles a

procesos de valorizacion para su aprovechamiento, suelen ser:

e Biodegradabilidad

La principal e iconica caracteristica de todo residuo organico es su
capacidad de poder descomponerse de forma natural por la accion de
microrganismos, como bacterias y hongos. Este proceso se puede llevar de
forma aerdbica o anaerobica. Pero, su tasa de descomposicion depende
enteramente de factores como la humedad, la temperatura y el tipo de
material. Esta propiedad permite que se puedan aprovechar en la
generacion de compost o biogas. Como se indica en [23], los residuos
organicos son ricos en carbono y nitrogeno, lo que los convierte en una
fuente eficaz para ser transformados mediante procesos bioldgicos en

productos utiles como compost o bioenergia.

e Humedad

Los materiales organicos suelen tener agua en su composicion quimica, lo
que favorece en la descomposicion, pero también propone desafios
logisticos de transporte y almacenamiento. El contenido de agua presente
en los residuos puede superar el 80% en los residuos alimentarios frescos
[24]. La humedad favorece a la actividad microbiana, también puede
aumentar el volumen de los residuos a gestionar. Y uno de los desafios es
poder controlar y evitar la emision de liquidos lixiviados que puedan
contaminar al medio ambiente. La FAO determina que el control de la

humedad es primordial en cualquier estrategia de valorizacion, puesto que
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afecta directamente en la digestion anaerdbica y en la estabilidad del

compost [25].

e Contenido Energético

Este tipo de materia suele tener un alto contenido energético, lo que los
convierte en una fuente potencial para la producciéon de biogds mediante
la descomposicidon anaerdbica. Y este ultimo suele ser aprovechado para
generar energia eléctrica o de calor, contribuyendo a la mitigacion de gases
de efecto invernadero. En un estudio en Nigeria se determind que el biogés
derivado de residuos organicos tiene un potencial de 644,020 TJ por afio,
suficiente para reemplazar el 18% del consumo total de combustibles
domésticos, como queroseno y carbon, y reducir el uso de lefia en un 70%

[26].

e Composicion Heterogénea

La composicion de la mayoria de los desechos organicos varia segin su
origen. Por ejemplo, los residuos alimentarios son ricos en carbohidratos,
proteinas y grasas, mientras que los residuos de jardineria tienden a
contener mas celulosa, compuestos fibrosos y ricos en humedad. Esta
variabilidad es un aspecto para tener en cuenta para la correcta seleccion
de los métodos de tratamiento y de seleccion de tecnologias para la

valorizacion de cada tipo de residuo.

Impacto ambiental de los residuos organicos
El manejo inadecuado de los desechos organicos contribuye significativamente

en aspectos negativos hacia el medio ambiente, estos impactos son:

e Emision de gases de efecto invernadero

La mayoria de los desechos organicos que terminan en vertederos y
rellenos sanitarios sin un tratamiento adecuado, y que suelen estar en
contacto con otro tipo de materias genera metano (CHa4), uno de los
principales agentes generadores del efecto invernadero, que tiene un
potencial de calentamiento global de 25 veces superior al diéxido de
carbono (COs2). Un estudio afirmo que alrededor del 47% de los residuos
solidos municipales que se disponen a vertederos mal gestionados
contribuyeron en un 6% en la emision de gases de efecto invernaderos,
siendo el metano atmosférico quien tiene una mayor presencia en estas
emisiones, y ha ido en incremento durante los ultimos afios contribuyendo

en las terminaciones de muchos glaciares [27].
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Contaminacion del suelo y del agua

La exposicion no controlada de los residuos orgéanicos, mezclados con
otros tipos de residuos sélidos, a diferentes efectos climatologicos como
el calor, genera la segregacion de liquidos lixiviados que contaminan el
suelo y fuentes de aguas cercanas. Siendo un riego critico para la salud
publica, porque contamina fuentes de agua subterraneas y superficiales,
ademas la exposicion a los suelos de los lixiviados causa su degradacion y
pérdida de biodiversidad. Un informe indico que el 76% de los municipios
del pais carecen de rellenos sanitarios y que suelen arrojar las
basuras a diferentes botaderos lo que refleja los serios problemas

ambientales que genera esto [28].

Proliferacion de plagas

Los residuos organicos mal gestionados o tratados suelen atraer plagas
como roedores, moscas y otros insectos, lo que contribuye en la
proliferacion de diversas enfermedades y problemas sanitarios. Ademas,
la acumulacién de estos desechos da lugar a olores desagradables y
condiciones insalubres. En 2023 se declar6 una emergencia sanitaria a
causa de un crecimiento exponencial por la enfermedad del dengue a causa
de residuos solidos dispuestos de forma ineficiente en los hogares que se

volvieron potenciales criaderos de zancudos [29].

Generacion de residuos organicos por hogar

La generacion de residuos orgénicos en los hogares es un factor crucial en la

gestion de residuos solidos urbanos y tiene implicaciones tanto a nivel de

manejo como de sostenibilidad:

Estadisticas nacionales y locales

Durante el afio 2023, se recolectaron cerca de 8,7 millones de toneladas de
residuos solidos a nivel nacional, representando el 56% de tipo organico,
de los cuales solo el 2,26% es valorizado, una cifra alarmante para un pais
que busca enfrentar este problema medio ambiental. A nivel local, en la
ciudad de Huancayo se recolectaron 164 927 toneladas de basura, y de
parte organico 95 964 representando por el 58% del total. De esta cifra
solo el 1.67% recibid una valorizacion orgénica. Se estima que en
Huancayo la generacion per cépita de residuos domiciliaros de habitante
por dia es de 0.55Kg; es decir que cada habitante genera un promedio de

0.32Kg por dia [20].
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e Factores que influyen en la generacion

La cantidad de residuos generado radica en la cantidad de miembros de
una familia, las costumbres alimenticias y el acceso a productos
procesados. En ciudades grandes por lo general existe un consumo elevado
de productos procesados y envasados por lo que en zonas urbanas genera
un mayor volumen de residuos. Por otro lado, en zonas rurales los hogares
producen menos residuos a que predomina el consumo de alimentos

frescos.

Problemas de recoleccion de los residuos organicos

Existen aspectos esenciales que perjudican la recoleccion de los residuos

organicos municipales y domiciliarios como:

e Recoleccion ineficaz

La recoleccion municipal de los residuos organicos en el pais tiende a ser
ineficiente debido a que no suelen contar con una cobertura total de todas
las zonas locales ya sea por falta de maquinarias, falta de personal
calificado entre otras. A ello se suma el recojo de los desechos sin
separacion, una mezcla de diversos residuos que terminan en vertederos

donde liberan gases y liquidos lixiviados.

o Infraestructura insuficiente

En muchas ciudades a lo largo del pais existe una carencia de
infraestructura adecuada para el tratamiento y manejo de los desechos
solidos, la falta de contenedores separadores aumenta los costos operativos
y la cantidad de residuos que terminan en botaderos. Si bien existen
muchos proyectos que ya estan trabajando como la reciente planta de
tratamiento de Tiranapampa en Huancayo, existen muchos otros que se
encuentran en construccion o ideacion de proyectos, lo que resalta que
falta mucho para encaminar el pais hacia una correcto manejo y

aprovechamiento de los residuos [30].

o Falta de separacion adecuada

Existe una falta de cultura de segregacion de residuos por parte de la
poblacion, solo en zonas especificas se practica la separacion de residuos,
lo cual perjudica a la hora de aplicar métodos de aprovechamiento como

generacion de compost, reciclaje.
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e Legislacion ambiental en Peru

En el Peru, la gestion integral de los residuos so6lidos se encuentra regulada
por el Decreto Legislativo N.° 1278, el cual ha sido fortalecido
recientemente con la promulgacion de leyes como la Ley N.° 31896 y la
Ley N.° 32212. La Ley N.° 31896 promueve la industrializacion del
reciclaje como mecanismo de valorizacion de residuos, incentivando la
inversion en infraestructura tecnoldgica para el reaprovechamiento de
materiales, asi como la articulacion entre el sector ptblico y privado. Esta
norma modifica articulos clave del D.L. N.° 1278, incluyendo el articulo 6
sobre principios de la gestion, el articulo 15 sobre valorizacién, y el
articulo 21, que asigna responsabilidades concretas al Ministerio del
Ambiente (MINAM) para fomentar tecnologias limpias [31]. Por su
parte, la Ley N.° 32212 introduce medidas para fortalecer ain mas la
valorizacidon de residuos orgénicos, como el compostaje y la generacion
de biogés, promoviendo el aprovechamiento de los residuos organicos con
un impacto positivo en la salud publica y el medio ambiente. Ademas,
establece lineamientos para que los gobiernos locales impulsen programas
de segregacion en la fuente, educacion ambiental y desarrollo de
infraestructura sostenible con financiamiento a través del Fondo Nacional
del Ambiente [10]. Estas normas refuerzan un enfoque de economia
circular, donde la reduccion, reutilizacion y reciclaje son pilares
fundamentales para lograr una gestion responsable de los residuos solidos

en el pais.

Valorizacion de residuos organicos

Una de las estrategias para poder hacer frente a los problemas ambientales por
el mal manejo de los desechos organicos es la valorizacion de estos, debido a
que permite transformar y aprovechar estos residuos para volverlos ttiles, los

principales métodos son:

e Compostaje

El compostaje es un proceso aerébico que hace aprovechamiento de la
descomposicion de la materia organica para transféormalo en compost, que
es un abono natural y rico en nutrientes que se utiliza para mejorar la
calidad del suelo en la agricultura y la jardineria. Este proceso ecologico
contribuye en la reduccion de residuos y al ciclo de nutrientes de la

naturaleza.
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e Digestion Anaerdbica

Este proceso consiste en una descomposicion de los residuos organicos en
ausencia del oxigeno, lo que da como resultando la generacion de biogés,
que esta compuesto quimicamente por metano. Este biogéds se puede
aprovechar como una fuente de energia renovable. Ademas de ello, en el

proceso de digestivo se puede utilizar como fertilizante organico.

e Produccion de biocombustibles

Se puede producir biocombustibles como bioetanol o biodiesel, que se
aprovecharia como alternativas de los combustibles fosiles, mediante
procesos de fermentacion, digestion anaerobica y pirolisis. Este tipo de
proceso fomenta la diversificacion de fuentes de energia renovables e

impulsa una economia circular.

2.2.2 Compostaje

El compost es el producto resultante de un proceso natural de descomposicion
de los residuos organicos, tales como restos de alimentos y residuos de
jardineria. En este proceso intervienen principalmente microorganismos
(bacterias y hongos) que transforman la materia biodegradable en un abono
natural rico en nutrientes. Este material contribuye a mejorar la calidad del
suelo, favorece el crecimiento saludable de las plantas y reduce la dependencia

de fertilizantes quimicos.

Diversos estudios sefialan que el compost mejora la estructura del suelo al
incrementar su capacidad de retencion de agua y al generar un entorno
favorable para la proliferacion de microorganismos y organismos beneficiosos,
como las lombrices [32]. De este modo, el compostaje se configura como una
estrategia clave para la reduccion y valorizacion de los residuos orgénicos
domiciliarios, ademas de contribuir a la mitigaciéon del impacto ambiental

ocasionado por su acumulacion.

El proceso de compostaje se desarrolla en cuatro fases sucesivas, cada una con
caracteristicas especificas que garantizan la adecuada transformacion de la

materia organica:

Fases de compostaje

o Fase meséfila (25-45°C): La activacion microbiana

Durante la fase mesofila del compostaje, la temperatura del sustrato se

incrementa progresivamente hasta alcanzar aproximadamente los 40 °C,
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como resultado de la intensa actividad metabolica de los microorganismos
mesofilos, entre los que destacan bacterias del género Bacillus y diversos
hongos filamentosos. Estos organismos inician la descomposiciéon de
compuestos organicos de facil degradacion, tales como azucares,

almidones y proteinas simples.

El aumento de la temperatura en esta etapa es crucial, ya que prepara el
ambiente para la transicion hacia la fase termofila y garantiza una
biooxidacion sostenida del material organico. La eficiencia y correcta
evolucion de esta fase dependen de factores como la aireacion, el
contenido de humedad y la adecuada relacion carbono/nitrogeno del
sustrato, variables que determinan en gran medida la calidad del compost

final [33].

Fase terméfila (45-70°C): La etapa higienizacion

Esta fase es importante para la descomposiciéon e higienizacion del
compost. Durante esta etapa, la temperatura de la pila se eleva por encima
de los 45°C, llegando a temperaturas entre 55 °C y 60 °C, lo que favorece
la actividad microbiana de los termofilos, quienes son bacterias
responsables de degradar compuestos como la celulosa y la lignina.
Durante este proceso también se eliminan patégenos, semillas de maleza
y parasitos, asegurando un compost seguro para su uso agricola.
Considerando los margenes de temperatura que debe de alcanzar en esta
etapa, la humedad ideal se sitia entre el 40% y 60%, porque niveles
superiores pueden desplazar el oxigeno y crear condiciones anaerobicas

[34].

Fase de enfriamiento (25-45°C): La estabilizacion biolégica

En esta fase, la temperatura del sustrato desciende progresivamente hasta
aproximarse a la temperatura ambiente (cerca de 20 °C). Durante este
periodo, se produce una intensa colonizacion de la biomasa por parte de
hongos ligninoliticos, como Trichoderma y Aspergillus niger, asi como de
actinomicetos del género Streptomyces. Estos microorganismos
desempefian un papel fundamental en la descomposicién de compuestos

mas complejos, como la lignina y la celulosa presentes en los residuos.

La actividad microbiolégica en esta etapa no solo estabiliza el material
organico, sino que también favorece la formacién de compuestos humicos

y la neutralizaciéon de sustancias fitotoxicas. Asimismo, se produce
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geosmina, un metabolito responsable del caracteristico olor a “tierra

mojada”, indicador de la maduracion progresiva del compost.

De acuerdo con investigaciones recientes, la accion de estos
microorganismos mejora la calidad final del compost, incrementando su

capacidad de retencion hidrica y su valor agronomico [35].

e Maduracion: La culminacion del ciclo

La fase de maduracion constituye la ultima etapa del compostaje y tiene
como finalidad garantizar la estabilidad quimica y bioldgica del producto
final. Durante este proceso, el compost experimenta una estabilizacion
avanzada que reduce significativamente la actividad microbiana residual
y disminuye la emision de gases como didxido de carbono y amoniaco

[36].

Esta fase resulta esencial para prevenir la presencia de efectos fitotdoxicos
en las plantas y asegurar que los nutrientes se liberen de manera gradual y
controlada. De esta forma, el compost adquiere las caracteristicas
necesarias para ser utilizado de manera segura como enmienda orgénica

en la agricultura y la jardineria.

Factores en el compostaje

La velocidad de descomposicion y la calidad del compost dependen de varios
factores esenciales. Entre ellos, la temperatura influye en la actividad
microbiana, mientras que la humedad adecuada facilita la descomposicion sin
generar condiciones anaerobicas. El oxigeno es crucial para evitar malos olores
y favorecer la respiracion de los microorganismos. Ademas, la proporcion
adecuada entre carbono y nitrégeno garantiza un equilibrio 6ptimo en el

proceso.

e Temperatura
Mantener una temperatura adecuada en el proceso de compostaje es
fundamental, ya que temperaturas superiores a 70 °C pueden matar
microorganismos que son beneficiosos y ralentizar el proceso [37]. Por

ello las temperaturas varian seglin la fase de compostaje que se encuentra:
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Fase mesoéfila (20-40°C): Los microorganismos comienzan a

descomponer la materia organica.
Fase termofila (50-70 °C): Ocurre la mayor descomposicion y se eliminan
patdgenos y semillas de malezas.
Fase de maduracion (<40 °C): El compost se estabiliza y esté listo para su

uso.

Humedad

El nivel de humedad durante el proceso es fundamental para la obtencioén
de compost porque si la humedad es menor que el 40%, el proceso de
descomposicion se ralentiza, y esto se debe a que los microorganismos
necesitan agua para su actividad metabolica y por otro lado, si la humedad
excede mas de un 60% puede provocar condiciones anaerdbicas,
generando malos olores y dificultando la aireaciéon de todo el sistema.
entonces el nivel de humedad optimo para el compost debe estar entre 40%
y 60%, permitiendo que los microorganismos realicen su trabajo de

manera confiable. [38].

Oxigeno

El compostaje se desarrolla bajo condiciones aerdbicas, es decir, en
presencia de oxigeno, lo cual permite que los microorganismos
descompongan la materia organica mediante rutas metabolicas que no
generan subproductos téxicos ni gases de efecto invernadero. Cuando el
oxigeno es limitado o inexistente, el proceso se vuelve anaerodbico,
favoreciendo la formacidon de compuestos como metano (CHa), 6xidos de
azufre (SOy) y 6xidos de nitrégeno (NOy), que no solo generan olores
desagradables, sino que también tienen un impacto directo en la calidad

del aire y en el calentamiento global.

Relacion carbono y nitrégeno

El compostaje requiere una proporcion adecuada entre carbono y
nitrégeno para mantener la actividad microbiana. El carbono proporciona
energia a los microorganismos, mientras que el nitrogeno es esencial para
su crecimiento y reproduccion. La relacion optima se encuentra entre 25:1
y 30:1, es decir, 25-30 partes de carbono por cada parte de nitrogeno. Un
exceso de carbono ralentiza el proceso, mientras que un exceso de

nitrogeno genera malos olores por la produccion de amoniaco [38].
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Tabla 2.1 Proporciones aproximadas de materiales en la mezcla para compostaje.

Tipo de Material Proporcion Ideal

Materiales "Marrones" 60 % - 70 %

Materiales "Verdes" 30 % - 40 %

Fuente: Elaboracion propia.

Fundamentos del compostaje

Existen dos métodos de compostaje, siendo la principal diferencia la presencia

o no del oxigeno en el proceso:

Compostaje aerdbico

Proceso natural y biologico de descomposicion de materia organica que
ocurre en presencia de oxigeno. En este proceso, los residuos organicos
como restos de comida, hojas secas, césped cortado, residuos de jardin,
estiércol animal y otros materiales biodegradables, son descompuestos por
macroorganismos aerobios que metabolizan los residuos, produciendo
dioxido de carbono agua y calor como subproductos. Estos organismos
descomponen la materia organica, transformandola en un producto final
conocido como compost. La temperatura generada en el proceso ayuda a
la eliminacion de patdgenos y semillas de malezas, resultando en un

compost higiénico y seguro para su uso como fertilizante.

Compostaje anaerobico

Este proceso existe en la ausencia de oxigeno. Los microrganismos
anaerdbicos descomponen la materia orgédnica, generando biogas
compuesto por metano y didxido de carbono ademas de un digestato
solido. El biogas suele ser aprovechado como una fuente de energia, pero

genera olores desagradables y tiende a ser un proceso mas lento que

el aerobico.

Compostaje domestico vs Industrial

El compostaje se puede implementar a diferentes escalas, siendo sus

principales diferencias:

Compostaje domestico

Se realizan a una pequefa escala y su publico objetivo es realizar

compostaje de la materia organica producida por los hogares o
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comunidades. Utiliza composteras sencillas y suelen depende del esfuerzo
manual para el manejo y volteo de la pila en ciertos intervalos de tiempo.

Es ideal para gestionar residuos de jardines y cocinas.

Compostaje industrial

Se realiza a grandes escalas, maneja volumenes enormes de residuos
organicos, que suelen provenir de municipios e industrias. Para poder
abastecer al proceso, hacen uso de maquinarias especializados en volteo y
control de parametros, permitiendo un mejor manejo de la cantidad de
materia. Estas instalaciones industriales suelen ser de grandes extensiones
y cuentan con personal y maquinaria calificada para cada proceso a lo

largo del compostaje [40].

Tipos de composteras

Suelen existir 2 tipos de composteras dependiendo de la escala y recursos

disponibles:

Composteras manuales

Suelen ser estructuras simples de madera, plastico o metal que requieren
de la intervencion humana para el volteo y el control de los parametros,

adaptadas para pequeias cantidades de residuos.

Composteras automaticas

Suelen ser utilizados por comunidades y entornos industriales, debido a
que estan equipados de un sistema mecanico que automatiza el volteo, la
aireacion y el control de parametros. Representan una inversiéon mayor,

pero garantizan un mejor proceso y reducen la intervencion humana.

Beneficios Ambientales y Agricolas del Compostaje

El compostaje, desde una perspectiva ambiental, supone una estrategia clave

para disminuir la cantidad de desechos orgénicos destinados a vertederos,

aliviando la saturacion sobre estos sitios y contribuyendo a la disminucion de

la emision de gases de efecto invernadero. Al desviar estos residuos de los

vertederos, se limita la produccion de metano, un gas considerablemente mas

efectivo que el dioxido de carbono en términos de contribucidén al cambio

climatico. Ademas, el compostaje crea un valioso producto: el compost, que

actiia como un acondicionador del suelo, mejorando su calidad, capacidad de

retencion de agua y nutrientes, y promoviendo la actividad microbiana

provechosa. Esta mejora en la salud del suelo contribuye a ecosistemas mas
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2.2.3

resilientes y a la preservacion de los recursos naturales. Desde la perspectiva
agricola, el compostaje tiene un impacto significativo al aumentar la fertilidad
del suelo. El compost aporta una gama de nutrientes esenciales para las plantas,
lo que lleva a cosechas més saludables y productivas. Al reducir la dependencia
de los fertilizantes quimicos, se disminuye la contaminacion del suelo y del
agua, promoviendo practicas agricolas mas sostenibles. La utilizacion de
compost en la agricultura no solo nutre los cultivos, sino que también mejora
la textura del suelo y su capacidad para retener nutrientes y agua, generando

sistemas agricolas mas resilientes y ecoloégicamente equilibrados.

e Impacto Positivo en la Reduccion de Residuos Organicos

La gestion adecuada de los residuos organicos contribuye de manera
significativa a la mejora del medio ambiente. Al disminuir la cantidad de
desechos que van a los vertederos, se alivia la presion sobre estos sitios de
disposicion, prolongando su vida 1til y reduciendo la emision de metano,
un potente gas de efecto invernadero generado por la descomposicion de
la materia organica en estos lugares. Ademas, el compostaje estimula la
agricultura sostenible, debido a que reduce la necesidad de uso de
productos quimicos como fertilizantes, fomentando practicas agricolas
mas sostenibles. Esta reduccion no solo impacta positivamente el entorno,
sino que también educa y sensibiliza sobre la importancia de gestionar los
residuos de manera responsable, promueve empleos verdes y fomenta una

economia circular.

Microrganismos

Los microrganismos son los seres vivos que se encargan de la descomposicion
en el proceso y compostaje, son seres microscopicos que transforman la materia
en un compost estable y rico en nutrientes. Los mas importantes pertenecen a
los grupos de bacterias, hongos y entre otros. Estos seres participan activamente
en la degradacion de los residuos organicos mediante procesos metabolicos
liberando energia, dioxido de carbono, agua y compuestos estabilizados. Suelen
ser de dos tipos, aerdbicos y anaerdbicos, su diferencia radica en su existencia

en la presencia y no presencia de oxigeno para vivir.

Tipos de microorganismos

Estos organismos microscopicos pueden clasificarse en:
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e Bacterias

Son los microrganismos mas abundantes y activos durante todo el proceso
de compostaje. Su capacidad para adaptarse a distintos rangos de
temperatura y su rapidez de reproducciéon los convierte en los mas

confiables agentes de degradacion, los mas comunes son:

Bacterias mesofilicas: Este tipo de bacterias son de las primeras en
intervenir en el proceso de descomposicion, suelen desarrollarse en
temperaturas entre los 10°C y 40°C, se encargan de descomponer materias
de facil degradacion, como azucares y proteinas. Algunos ejemplos de

estas bacterias son la Pseudomonas y Bacillus[41].

Bacterias termofilicas: A diferencia de las bacterias mesofilicas, estas
prosperan en temperaturas mas altas, de 45°C a 70°C, y su funcion es
descomponer materiales como la celulosa y la hemicelulosa. En este grupo

se tiene a los Thermus y Bacillus[41].

e Hongos

Los hongos son los principales descomponedores de los materiales
lignificados, como las ramas, tallos o restos fibrosos. Tiene la habilidad de
secretar enzimas extracelulares potentes, como la lingninasa y celulasa. Su
ambiente optimo son los acidos, y suelen tener un bajo contenido de agua.

Suelen ser los hongos del grupo Basidiomycota y Asymycota.

e Actino bacterias

Son bacterias filamentosas que se encargan de dar el olor caracteristico a
tierra mojada. Se encargan de descomponer compuestos como la celulosa,
hemicelulosa y quitina. Ademas, producen antibidticos naturales que

inhiben organismos patdogenos.

Caracteristicas de los microrganismos

Las principales caracteristicas en los microrganismos son:

e Alta diversidad y especificidad:

En el compostaje intervienen diferentes organismos, cada uno
especializado en descomponer un tipo de material especifico. Y esto puede
variar segin parametro externos como la relacién carbono-nitrégeno,
donde un desequilibrio que pueda existir en la proporcion ralentiza la
actividad microbiana y ralentizar la descomposicion de la materia

organica.
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e Adaptabilidad:

Muchos de los microorganismos pueden sobrevivir a condiciones adversas
y cambiar su metabolismo segun el oxigeno, nutrientes y temperatura,
ademas de que existen diversos microorganismos que actiian segun la

variabilidad de estos parametros.

o indices de germinacién:
Esto suele usarse para evaluar la calidad del compost, el cual se debe
encontrar por encima del 80%, para asegurarse que no presenta efectos
fitotéxicos que inhiban la germinaciéon de plantas en su funcién como

fertilizante, para garantizar que el compost sea apto.

e Produccion enzimatica:

Durante el proceso de descomposicion los microrganismos liberan
enzimas como la celulosa y la lignina. Estas enzimas existen para facilitar
la descomposicion que permiten la transformacion en formas simples y
solubles, que son utilizadas por otros organismos o aprovechadas como

nutrientes para plantas.

Maquinas compostadoras

Durante el compostaje, existen parametros que necesitan controlarse u
optimizar con la finalidad de mejorar la eficiencia de la produccion de compost,
siendo ideal que se reduzca la intervencion humana. Las maquinas
compostadoras son equipos disefiados para facilitar el tratamiento Yy
transformacion de residuos organicos mediante un control de variables como la
temperatura, la humedad y la aireacion. Estas maquinas varian dependiendo del
tamafo y la cantidad a tratar, desde pequefias utilizadas en hogares hasta
enormes instalaciones industriales que procesan toneladas de materia organica
a diario. A continuacion, se describe los tipos mas comunes que varian desde
sus tecnologias, forma su funcionamiento y su aplicacion en diversos

escenarios.

Tipos de maquinas compostadoras

Las maquinas se clasifican segun su disefio, capacidad y funcionamiento, entre

los disefios mas usados son:

e Compostadoras de tambor rotatorio

Este tipo de equipos consisten en un cilindro que rota lentamente,

mezclando y aireando la materia orgéanica de su interior. La ventaja que
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presenta es que da una mezcla homogénea y constante, facilitando la
exposicion de toda la materia a ciertos intervalos para su exposicion a la

descomposicion.

Compostadoras de aire forzado

Estas mdaquinas utilizan ventiladores para introducir aire de manera
controlada a la pila de residuos organicos, acelerando el proceso de
descomposicion por el método aerdbico. Esto ayuda a evitar malos olores

y a reducir la presencia de gases toxicos.

Compostadoras de aire pasivo

Este tipo de compostadoras hacen uso de una ventilacidon natural, lo que a
diferencia del anterior, no presenta un control sobre la aireacion, pero son
mas ecologicas y econdomicas. Hacen uso de la diferencia de presion para

facilitar la circulacion del aire.

Compostadoras de caja térmica

Este tipo de dispositivo estd ambientado para mantener una temperatura
constante a lo largo del proceso de descomposicion, lo que permite un
control sobre este parametro que agiliza el proceso de degradacion de la

materia organica.

Compostadoras verticales
Los residuos se colocan en pilas de forma vertical, lo que permite un
control de la humedad y de una distribucion homogénea de la aireacion,

son compactas y no requieren mantenimiento.

Compostadoras de tunel

Suelen aplicarse en entornos industriales, en donde a lo largo de un thnel,
se coloca una pila de los residuos organicos, y se procesan en una serie
etapas donde se prioriza la circulacion del aire y el control de la

temperatura.

Compostadoras automatizadas

Estas maquinas utilizan tecnologias de vanguardia, donde gestionan y
controlan el proceso de compostaje sin la necesidad de la intervencion

humana, manteniendo un control de los parametros principales.
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Caracteristicas de disefio

Al realizar el disefio de una maquina compostadora, existen criterios
funcionales y condiciones técnicas especificas que deben de seguir segun el

entorno al que estén destinadas:

¢ Rendimiento

Esto refiera a la capacidad de procesamiento en kilogramos o toneladas de
materia orgénica, que pueda procesar dentro de un periodo determinado.
Entonces para un entorno domestico se estima una acumulacion de

residuos de 2kg a 10kg para mantener una tasa de procesamiento continua.

e  Volumen de procesamiento

El volumen esta directamente relacionado a la capacidad de
almacenamiento que puede contener la maquina dentro de un ciclo de
compostaje. Este se expresa en litros o metros cubicos. Por ello, el disefio
debe de considerar la densidad de los residuos orgénicos que son de
aproximadamente de 0,3 a 0,7 kg/L; la relacion carga de volumen vs carga
de compost producido y una capacidad de mantener un espacio suficiente

para la mezcla y la aireacion.

e Sistema de aireacion

La aireacion es clave en el proceso aerobico del compostaje, y los aspectos
a considerar dentro del diseflo es una aireacion forzada, uso de ventiladores
eléctricos o compresores, y de una agitacion mecanica rotatoria, para
mejorar y homogenizar la exposicion de la materia al oxigeno, asi mismo

la aplicacion de filtros de carbon activado para controlar olores.

e Control de humedad y temperatura

El disefio debe incorporar sensores 0 mecanismos que permitan controlar
la humedad entre 40% y 60%, como también una temperatura entre 45°C
y 65°C para promover una alta actividad microbiana, considerando
ventanas de inspeccion y drenajes para eliminar exceso de liquidos

lixiviados.

e Materiales de construccion

Un aspecto importante a tener en cuenta es la seleccion de materiales,
puesto que deben se resistentes a la corrosion, de facil limpieza y con una

alta durabilidad, los materiales mas usados son acero inoxidable, plasticos
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de alta densidad y aluminio tratado o fibra de vidrio. Cada uno con

caracteristicas propias segun disefo.

e Automatizacion y monitoreo

Un aspecto clave a considerar en modelos modernos e inteligentes es la
integracion de sistemas automatizados que controlen la temperatura,
humedad, oxigeno, pH y tiempo mediante la activacion de mezcladores,
ventiladores y calentadores de forma automatica y controlada. Ademas,

que permitan registrar datos en tiempo real.

e Consumo energético

Esto va de la mano con el nivel de automatizacion que presente el disefio
de la maquinaria, por ende, la eficiencia energética debe considerarse tanto
para zonas rurales o con acceso limitado a la electricidad integrando
paneles solares o sistemas hibridos que sean amigables con el medio

ambiente.

e Seguridad y mantenimiento

Debido a que el disefio esta propuesto para entornos domésticos se debe
de considerar que el dispositivo tenga cierres seguros para evitar la
exposicion a gases, de facil acceso a mantenimiento, limpieza o cambio de
piezas. Ademas de tener protecciones mecanicas y eléctricas, para las

partes moviles o de circuitos.

2.2.5 Sistema electronico y control

El sistema electronico y de control constituye un elemento fundamental en el
proceso de compostaje automatizado, ya que permite el funcionamiento
auténomo de la maquina. Su funcidn principal es recibir, procesar y responder
a las sefiales emitidas por los sensores ubicados en puntos estratégicos del
sistema. De este modo, se recopila informacion en tiempo real y se ejecutan
acciones como la activacion de dispositivos mecanicos o eléctricos para ajustar
las condiciones internas del proceso. Con ello se asegura que variables criticas,
como la temperatura, la humedad, el pH y la concentracion de gases, se
mantengan dentro de los rangos establecidos para garantizar una

descomposicion optima de los residuos organicos.

Este sistema se clasifica como un sistema embebido, ya que integra en un solo
dispositivo compacto el hardware —microcontrolador, sensores y actuadores—

y el software encargado de gestionar las funciones de control. Su disefio le
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otorga la capacidad de tomar decisiones de manera autonoma, manteniendo el

equilibrio del proceso sin necesidad de intervencion constante.

El funcionamiento se basa en un sistema de lazo cerrado, en el cual los datos
obtenidos del entorno son procesados continuamente para ejecutar ajustes
inmediatos en las condiciones de operacion. Esta capacidad de autorregulacion
en tiempo real permite al sistema adaptarse a las variaciones del ambiente o de
los materiales, asegurando la estabilidad del compostaje. Asimismo, el
monitoreo constante facilita una supervision rapida y precisa, aspecto clave en
proyectos de innovacion orientados a soluciones sostenibles para la gestion de

residuos [42].

Microcontrolador

El microcontrolador ESP32 un procesador de doble nucleo de arquitectura
ARM Cortex-MO+, el cual esta disefiado para brindar un alto rendimiento con
un consumo energético bajo. Esto Conjuntamente a respuesta rapida a las
sefiales de entrada como de salida hacen que se puedan usar como
microcontrolador de los sistemas de control embebido. Ademas, el ESP32
cuenta con multiples entradas y salidas (GP10O), los cuales nos permiten integrar
diversos sensores y actuadores de manera sencilla y rapida. Su arquitectura
flexible de bajo costo y de gran precision permite que sea implementada en el
proyecto, vy su capacidad de procesamiento permite mantener la estabilidad del
sistema compostador ante cambios en el entorno o en los materiales que
interactian dentro del proceso. El uso de este microcontrolador es eficaz para
los sistemas embebidos, permitiendo la creacion de soluciones de

automatizacion confiables, escalables y energéticamente eficientes [43].
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Figura 2.1 Terminales de entrada y salida de ESP32
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Fuente: Elaboracion propia
Lenguaje de programacion
Python es el lenguaje de programacion caracterizado por su simplicidad,
claridad y poder expresivo. Gracias a su sintaxis amigable, Python permite
construir soluciones practicas en menos tiempo, siendo mas sencillo su
desarrollo como el mantenimiento del software que regula los sensores y
actuadores del sistema. Una de sus mayores fortalezas es la enorme cantidad de
bibliotecas disponibles, que permiten trabajar con interfaces fisicas, manejar
datos en tiempo real y comunicarse facilmente con dispositivos como
microcontroladores o mddulos de red. Esta flexibilidad lo convierte en una
herramienta ideal para el control de procesos ambientales automatizados que
operan de forma auténoma, como el compostaje, donde es necesario realizar
lecturas constantes, tomar decisiones logicas y accionar mecanismos de manera
automatica y precisa. Ademads, se afirma que el lenguaje de programacion
Python ha demostrado ser una de las herramientas mas versatiles en ingenieria
moderna, permitiendo un desarrollo rapido, robusto y compatible con una

amplia gama de tecnologias emergentes [44].

Sensores
Los sensores son componentes fundamentales en el sistema de control
automatico de la compostadora, porque permiten recopilar datos en tiempo real
sobre las condiciones internas del proceso. Estos dispositivos proporcionan la

informacion necesaria para que el microcontrolador tome decisiones y active
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mecanismos que mantengan el ambiente ideal para la descomposicion biologica

de la materia organica. Los sensores se dividen generalmente en dos tipos.

e Sensores analdgicos: los cuales se caracterizan por producir una sefial de
salida continua que varia de manera proporcional a la magnitud que estan
midiendo, asi como el sensor de temperatura que esta basado en
termistores puede generar una sefial de voltaje continua que cambia a
medida que la temperatura aumenta o disminuye.

e Sensores digitales: estos se caracterizan por tener la sefial de salida
binaria, asi que tiene solo dos posibles estados: encendido o apagado, solo
se usa en casos especiales que solo necesitamos de dos estados en el

sistema.
A continuacion, se describen los principales sensores utilizados:

e Sensor de Temperatura
Los sensores de temperatura estan disefiados para detectar y medir la

temperatura en entornos especificos dentro de un sistema. dentro de estos
sensores también hay tipos de acuerdo a la necesidad, como los
termistores, el cual se caracteriza por modificar su resistencia eléctrica
segun la temperatura; los termopares que son compuestos por dos metales
distintos que generan un voltaje proporcional a la diferencia de
temperatura; los termometros dependientes de resistencia los cuales
utilizan materiales como el platino para medir la temperatura basandose
en la variacion de resistencia eléctrica; y finalmente los sensores
infrarrojos que capaces de medir la temperatura sin la necesidad de
contacto fisico usando unicamente la radiacion infrarroja emitida por un

objeto.

e Sensor de Gas
Los sensores de gas estan disefiados para detectar y medir la concentracion

de gases especificos dentro en un entorno cerrado o abierto. Estos pueden
funcionar mediante diferentes principios, la mas comun es la absorcion
infrarroja, donde se mide la cantidad de radiacion que es emitida por un
gas particular; la reaccion electroquimica, que genera una corriente
proporcional a la concentracion del gas; o la semiconductividad, donde la
resistencia de un material semiconductor es modificada cuando tiene
contacto con ciertos gases. Los sensores mas comunes estan

especializados en compuestos especificos como monéxido de carbono CO,
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dioxido de carbono CO2, amoniaco NHs o metano CHa4. Todos estos tienen

una finalidad de detectar gases dentro del sistema.

Sensor de Humedad
Los sensores de humedad también conocidos como higrémetros su funcion

es medir el contenido de humedad en diferentes entornos. Existen varios
tipos, como los higrometros capacitivos, el cual su principio de
funcionamiento se basa en medir los cambios en la capacitancia eléctrica
segin la humedad; los higrometros resistivos, el cual registra
los variaciones de resistencia eléctrica y a su vez emite en forma de
resistencia; los higrémetros 6pticos, es un sistema mas compuesto debido
a que este funciona con los principios de refraccioén o absorcion de luz; y
los higrometros de absorcion, que calculan la humedad segun la cantidad
de agua absorbida por un material. Este sensor es ampliamente usado en
el monitoreo climatico hasta la produccién de productos sensibles a la

humedad.

Sensor de Presencia
Los sensores de presencia son dispositivos que detectan la proximidad o

movimiento de objetos o personas dentro de un area determinada. Algunos
de los mas comunes incluyen los sensores infrarrojos pasivos PIR, los
cuales detectan cambios en la radiacion térmica emitidas por una masa;
los sensores ultrasonicos que tiene el principio de funcionamiento
emitiendo ondas sonoras de alta frecuencia y después miden el tiempo que
tarda el eco en regresar; y por ultimo los sensores mas comunes que son
los sensores capacitivos o inductivos, que detectan cambios en campos
eléctricos o magnéticos cercanos dependiendo a la distancia y al tipo de
material que se estd detectando.. Estos sensores no necesariamente
requieren de contacto fisico y son ampliamente utilizados en sistemas de

automatizacion, iluminacion, seguridad y control de acceso.

Actuadores

Los actuadores son dispositivos que reciben sefiales de control (generalmente

eléctricas) y las convierten en movimiento o accion fisica, como rotacion,

desplazamiento o presion. Son componentes fundamentales en sistemas

automaticos porque permiten que el sistema realice acciones o ajustes en el

entorno basados en las decisiones tomadas por el sistema de control (como un

microcontrolador). A continuacion, se describen algunos de los actuadores mas

comunes y su funcionamiento.
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Motor

Es el encargado de convertir la energia eléctrica en energia mecanica. en el
proyecto se usara este actuador con el fin de generar movimiento en el proceso
de mezclado por lo cual se usara un motor de corriente continua debido a que
sus caracteristicas se acomodan de mejor manera al proyecto, siendo fécil la
inversion de giro mediante el cambio en la polaridad de la corriente, su
capacidad de variacion de velocidad y el bajo consumo de energia. Este motor
se mantendra acoplado al cilindro de mezclado mediante una transmision
mecanica; en cual sera el encargado de mezclar todo el producto de forma
homogénea, A su vez el mismo motor cumplira la funcion del triturado lo que
permitird desmenuzar o triturar materiales sélidos, puesto que al reducir el
tamafio de materiales se obtendra mejor homogeneizacion y aceleracion de

residuos organicos.
V=ke-w+1-R
V = Voltaje aplicado al motor (V)
ke= Constante de velocidad electromotriz (V-s/rad o V-rpm)
® = Velocidad angular (rad/s)
N = Velocidad en rpm (si usas rpm, también ajustar la constante)
I = Corriente que consume el motor (A)
R = Resistencia interna del inducido (ohmios, Q)

Ventilador

El ventilador es un actuador que utiliza un motor para mover un fluido en estado
de gas, asi como el aire. Su funcion principal es generar flujo de aire o
ventilacion, lo cual es crucial en sistemas donde el control de la temperatura o
la humedad es importante. Los ventiladores pueden ser axiales el aire fluye a lo
largo del eje del ventilador, también existen los ventiladores centrifugos que
tiene por principio acelerar el aire mediante un impulsor y expulsarlo a través
de un conducto. Estos ventiladores dentro del sistema cumpliran la funcién de
mantener la temperatura dentro de un rango determinado y para asegurar una
correcta ventilacion de un espacio cerrado. para el calculo de aire suministrado

al sistema mediante un ventilador
Q =P -ndP
Q = Caudal de aire (m?/s)
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P= Potencia ttil del ventilador (W)
n = Eficiencia del ventilador (adimensional, entre 0 y 1)
AP = Aumento de presion del aire (Pa)

Sistema de monitoreo

Un sistema de monitoreo es un conjunto de herramientas, dispositivos y
tecnologias el cual permite observar, registrar y analizar en tiempo real el
estado de un sistema o un proceso determinado. El funcionamiento de estos
sistemas estan relacionados a recopilar datos constantemente mediante sensores
o instrumentos de medicion, y mantener una base de datos que sea
comprensible para facilitar la toma de decisiones en el sistemas y a su vez
permitir respuestas automaticas El sistema de monitoreo puede realizarse de
forma local el cual consta de visualizar en una pantalla cercana al sistema o de
manera remota en cual se podra acceder a través de redes inalambricas, internet
o plataformas en la nube. Gracias a este sistema los usuarios pueden tener una
visién continua y precisa de variables clave como temperatura, humedad,
niveles de liquidos, consumo energético, presion, entre otros parametros que

interactian dentro del sistema [45].

Este sistema de monitoreo tiene por partes fundamentales los siguientes

elementos:

e Interfaz de usuario

La Interfaz es el componente visual en forma de una pantalla, en muchas
ocasiones este solo emite informacion, pero en otras también nos permite
configurar informacion en el sistema, a través del cual los usuarios pueden
interactuar con el sistema, visualizar datos en tiempo real, interpretar el

estado del proceso y tomar decisiones.
La interfaz presenta caracteristicas clave como:

Visualizacion grafica clara y comprensible: mediante paneles, graficas,

indicadores de estado, diagramas y alertas de colores.

Accesibilidad: puede estar disefiada para acceso remoto, permitiendo que

el usuario consulte el estado del sistema desde cualquier lugar.
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Personalizacion: adapta los elementos visuales segun el tipo de proceso,

preferencias del operador o nivel de acceso del usuario.

Capacidad de control: en muchos casos, ademas de visualizar datos, la
HMI permite enviar comandos al sistema para activar o desactivar

componentes, modificar parametros o confirmar alertas.

Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son los estindares que permiten el
intercambio de datos entre los distintos componentes del sistema de
monitoreo, como sensores, microcontroladores, actuadores y plataformas
de analisis. Son fundamentales para garantizar que los datos viajen de
forma rapida, segura y confiable desde el punto de medicién hasta el

sistema de visualizacion o almacenamiento.

Existen diversos protocolos, tanto cableados como inalambricos, que se
eligen segtin la aplicacion, distancia, cantidad de datos, pero se opto por el

protocolo wifi.

El protocolo de comunicacion Wi-Fi permite la transmision de datos de
manera inalambrica mediante ondas de radio, facilitando la interconexion
de dispositivos electronicos dentro de una red local sin la necesidad de
conexiones fisicas. Este protocolo opera comunmente en bandas de
frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz el cual permite equilibrar alcance y
velocidad segun los requerimientos del sistema. Cuando son aplicados a
sistemas embebidos, como microcontroladores con modulos de red
integrados como el ESP32 el Wi-Fi cumple un papel fundamental en la
transmision y recepcion de datos entre sensores, actuadores y plataformas
de monitoreo remoto. La estructura del protocolo se divide en varias capas,
entre ellas la capa fisica (PHY), que maneja la transmision real de sefiales,
y la capa de control de acceso al medio MAC, que regula como los
dispositivos acceden al canal para evitar colisiones. Sobre estas capas
opera mediante el protocolo TCP/IP, el cual es responsable de garantizar

una comunicacion segura y confiable entre dispositivos [46].

e Estrategia de control
Son aquellos métodos disefiados para regular el comportamiento de un
sistema dinamico con el fin de alcanzar un rendimiento deseado dentro del
proceso. Estas estrategias definen como el sistema reacciona ante cambios

internos o externos, ajustando las variables de entrada para mantener las
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variables de salida dentro de ciertos limites. En otros términos, es como

reacciona el sistema ante perturbaciones en las condiciones.

Existen multiples estrategias, cada una adecuada para distintos niveles de

complejidad, precision y tipo de proceso.

Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

El controlador PID representa la estrategia mas robusta y ampliamente
utilizada en el campo del control automatico debido a su capacidad para
combinar tres tipos de respuestas complementarias: proporcional, integral
y derivativa. La parte proporcional (P) actia sobre el error actual,
proporcionando una respuesta inmediata que busca corregir desviaciones.
La parte integral (I) acumula el error a lo largo del tiempo, corrigiendo
errores persistentes y eliminando el offset. Por ultimo, la componente
derivativa (D) responde a la tasa de cambio del error, anticipdndose a su
evolucion futura y amortiguando oscilaciones. Gracias a esta
combinacién, el controlador PID es capaz de proporcionar estabilidad,
precision y rapidez de respuesta incluso en sistemas con dindmicas
complejas. Requiere un ajuste fino de sus parametros (Kp, Ki, Kd), tarea
que puede realizarse de manera manual, heuristica o mediante algoritmos

de optimizacion.

Figura 2.2 Control PID.

Setpoint
L' Controller » PID Output
Error
k Process
Control signal
Fuente: Elaboracion propia
Control ON OFF

El control ON-OFF es una estrategia simple que funciona con dos estados;
encendido y apagado. El cual este sujeto a una légica de funcionamiento.
Su principal ventaja es la facilidad de implementacion y bajo costo, aunque

genera oscilaciones alrededor del punto deseado.
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Figura 2.3 Control ON OFF
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drive

Fuente: Elaboracion propia.

Dispositivos electronicos

Son componentes fisicos que cumplen la funcion de controlar, manipular o
responder al flujo de corriente eléctrica dentro del circuito. Los cuales se
encuentran disefiados para realizar funciones especificas, asi como amplificar
sefales, conmutar energia, almacenar carga, detectar condiciones del entorno y
hasta poder realizar operaciones logicas. Se dividen en dos grandes conjuntos.
Los activos son dispositivos que requieren de una fuente de energia para su
funcionamiento como transistores y microcontroladores. Los pasivos que no
necesitan de una energia para su funcionamiento, pero estos pueden modificar
la energia como resistencias, capacitores e inductores. En el proyecto
tendremos ambos grupos en un mismo circuito dentro de ellos los més comunes

son.

e Resistencias

Las resistencias son componentes pasivos que limitan o regulan el flujo de
corriente eléctrica en un circuito. Su valor se mide en ohmios Q y su
representacion de valores puede variar segun el tipo de resistencia que se
usa, se puede representar mediante un coédigo de colores o por un codigo
de letras y valores. Son esenciales para proteger componentes delicados,
controlar la ganancia en amplificadores, establecer divisores de voltaje o
configurar umbrales de activacion en sensores. Para calcular la resistencia

se usa la ecuacion 1.
V=IR @))

e (Capacitores

Los capacitores son dispositivos pasivos capaces de almacenar energia en
forma de campo eléctrico. Estan formados por dos placas conductoras

separadas por una placa dieléctrica. Su capacidad de almacenaje se mide
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en faradios (F), pero en la industria 1o mas comtn es microfaradios (1F) o

picofaradios (pF). Para calcular la capacitancia se usa la ecuacion 2.

V(t) = Vo(1 — e FE) @)

Diodos

Un diodo es un componente semiconductor que permite el paso de
corriente en un solo sentido, funcionando como una valvula
unidireccional. El diodo entra en conduccion cuando la tension en sus
terminales supera su umbral dependiendo del material semiconductor que
lo conforma; silicio 0.7V y germanio 0.3V. Dentro de los circuitos
electronicos el diodo es muy importante y a su vez se clasifican

dependiendo del tipo de aplicacion que se le da.

Diodo rectificador: Convierte corriente alterna en corriente continua.

Diodo Zener: Permite el paso en inversa si se supera cierta tension, usado

como regulador.

Diodo LED: Emite luz cuando conduce electricidad, es muy comun usar
para senalizar.

Diodo Schottky: tiene una caida de tension menor, util en aplicaciones de

alta velocidad.

Transistores

Los transistores son dispositivos semiconductores activos usados para
amplificar sefiales o conmutar cargas eléctricas. Son fundamentales para
el control de dispositivos de mayor potencia mediante sefales pequefias
las cuéles son provenientes de microcontroladores o pequeiios

controladores.

Relés y Optoacopladores

Los relés y los optoacopladores permiten controlar grandes cargas
eléctricas ya sean de corriente continua o alterna, lo que los diferencia es
su forma de accionamiento. En el caso de los relés tienen una bobina
interna que, al activarse, cierra un contacto mecanico el cual da pase a
corriente eléctrica proveniente de otro sistema. Por otro lado; los
optoacopladores son accionados mediante luz. Un LED interno ilumina un
fototransistor, que conduce o no dependiendo de la senal de entrada. Se

usan para evitar interferencias o proteger circuitos sensibles.
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2.2.6 Sistema eléctrico de potencia

Sistema eléctrico por red eléctrica doméstica

El sistema eléctrico conectado a una red doméstica funciona llevando
electricidad desde que fue generado a través de hidroeléctricas, luego elevadas
el voltaje, transmitidas a una subestaciéon que dentro de la ciudad donde
nuevamente se reduce el voltaje. Finalmente llegan hasta los aparatos del
hogar mediante un medidor y un tablero de distribucion. La corriente alterna
que, normalmente de 220 voltios, se reparte por circuitos protegidos que
alimentan enchufes, luces y electrodomésticos. Cuando se conecta un
dispositivo, como una maquina de compostaje, la energia fluye desde el
enchufe, si es necesario se transforma a corriente continua alterna a una
corriente continua mediante una fuente de alimentacion; esto con el fin de poder
alimentar motores, sensores y controladores que normalmente funcionan a bajo
voltaje y corriente directa. Todo el sistema eléctrico incluye etapas como se

dara a conocer a continuacion.

e Corriente alterna

La corriente alterna es el tipo de electricidad que usamos todos los dias en
nuestras casas es conocida asi porque no fluye siempre en la misma
direccion, sino que va cambiando de sentido muchas veces por segundo,
alternando su estado de positivo a negativo. siguiendo un patréon que se
llama onda senoidal. La velocidad del cambio de direccion de la onda esta
relacionada con la frecuencia y el periodo son dos conceptos que van de la
mano cuando hablamos de corriente alterna. La frecuencia nos indica
cuantas veces cambia de direccion la corriente dentro de un segundo, y su
unidad de medida esta dada en Hertz y el periodo, en cambio, es el tiempo
que tarda en completarse un solo ciclo de esa onda, y se mide en segundos.

La relacion entre ambos se da en la ecuacion 3.
Periodo(T) = 1/Frecuencia (Hz) 3)

e Fuente de alimentacion

Es un dispositivo que convierte la corriente alterna de la red domiciliaria
en una salida de corriente continua apropiada para alimentar los
dispositivos de un sistema eléctrico. Suele tener reguladores de voltaje y
proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Dentro de la fuente de
alimentacion el Transformador reductor es esencial para garantizar que

todos los componentes del sistema, como motores y sensores, reciban la
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cantidad correcta de voltaje sin riesgos de fluctuaciones que puedan llegar

a dafiar el sistema. La Relacion de transformacion se da en la ecuacion 4.

Vs Ns
Vo W )

Vs: voltaje en el secundario (salida).
Vp: voltaje en el primario (entrada).
Ns: niimero de vueltas del secundario.
Np: nimero de vueltas del primario.

Dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos

Son circuitos de seguridad que protegen los componentes eléctricos de
dafios causados por un flujo de corriente excesivo o una falla en el sistema
que genera un cortocircuito. En el sistema eléctrico de tu maquina, estas
protecciones aseguran que los componentes, como los convertidores y los
motores, no sufran dafios por sobrecargas, lo que aumenta la fiabilidad y

vida util del sistema, previniendo fallos eléctricos costosos.

Regulador de voltaje

Es un proceso que asegura que el voltaje suministrado a un dispositivo se
mantenga dentro de un rango especifico, independientemente de las
variaciones en la carga o en la entrada de energia. Para los sistemas
electronicos de tu maquina, la regulacion de voltaje es fundamental para
asegurar un funcionamiento estable y evitar dafios a los circuitos sensibles,
como los sensores y controladores, garantizando que estos componentes

operen dentro de sus especificaciones sin riesgo de fallos.

Sistema eléctrico por paneles solares

Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos son dispositivos disefiados para convertir
la energia proveniente del sol en electricidad utilizable en forma de
corriente continua (DC). Esta conversion se realiza a través del efecto
fotovoltaico, un fenomeno fisico en el que los fotones de la luz solar
impactan sobre materiales semiconductores, generalmente silicio,

liberando electrones y generando una corriente eléctrica.

Cada panel esta conformado por un conjunto de celdas solares conectadas
entre si en serie y paralelo para alcanzar la tension y corriente necesarias.

Estas celdas estan encapsuladas entre varias capas: una lamina frontal de
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vidrio templado que protege contra impactos y condiciones climaticas; una
o varias capas antirreflejantes que optimizan la absorcion de luz;
encapsulantes de polimero (como EVA) que sellan y aislan las celdas del
ambiente; y una lamina posterior aislante que brinda soporte y aislamiento.
Todo el conjunto estd enmarcado por una estructura de aluminio

anodizado, lo que proporciona rigidez y facilidad de montaje.

2.2.7 Sistema mecanico

El disefio mecéanico de un dispositivo mecatronico requiere de una integracion
funcional y estructural que garantice resistencia, durabilidad, eficiencia
operativa y facilidad de mantenimiento. Considerando las condiciones
especificas de la ciudad de Huancayo en cuanto a la generacion per capita de
residuos organicos por persona integrando componentes que permitan el
control de las condiciones internas con la finalidad de tener un entorno

controlado para el proceso de compostaje.

Estructura soporte

Esta parte tiene que proporcionar rigidez, soporte y proteccion del sistema
interno frente a cargas estaticas como la carga neta y cargas dinamicas

generadas durante el funcionamiento del dispositivito.

e Seleccion de materiales

El material para considerar debe de presentar ciertas caracteristicas, como
la resistencia a la corrosion y de alta durabilidad, por lo general segiin
normas como ¢l ASTM A240 / A240M-22 establecen que en ambientes
alimentarios y humedos se debe usar acero inoxidable, ya que son
materiales que responden muy bien ante ambientes con un pH acido y
condiciones de humedad, debido a su contenido de molibdeno que confiere
una resistencia a la corrosion localizada. Ademas, su eleccion se debe a
que, a diferencia del acero al carbono recubierto o polimeros simples, el
acero inoxidable no requiere de un mantenimiento frecuente, tiene una
buena resistencia mecanica y es higiénico. Esto es crucial considerando
que esta enfocado para entorno domésticos, y que esta expuesto a liquidos
lixiviados y presencia de gases que suelen deteriorar materiales como el
acero galvanizado o plasticos. Se presenta las principales caracteristicas
de 2 calidades de acero inoxidable que encajarian muy bien para los
requisitos que se necesita, el criterio de seleccion se basa en sus

caracteristicas técnicas y la relacion costo-beneficio.
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Tabla 2.2 Comparativa técnica del AISI 304 Y EL AISI 316.

Propiedad AISI 304 AISI 316
Composicién Fe-Cr-Ni (18— Fe-Cr-Ni-Mo (16—
riflci " 20% Cr, 8- 18% Cr, 10~14% Ni,
prieip 10.5% Ni) 2-3% Mo)
Densidad 7.93 g/cm? 7.98 g/cm?
Resistencia a la 515-750 MPa 515-760 MPa
traccion
Limite elastico
~ 205 MP ~ 290 MP
(0.2% offset) a a
Modul
0dulo de 193 GPa 193 GPa
elasticidad
Dureza Brinell 201 HB 217 HB
Aplicaciones Cocma,s, . Industria quimica,
. electrodomésticos, . L
tipicas o marina, médica
mobiliario

Fuente: Elaboracion propia.

Fundamentos de diseiio estructural

A la hora de seleccionar perfiles, placas y uniones se debe de tener en

cuenta que esto influye directamente en la resistencia estructural, por lo

que un espesor muy delgado puede comprometer la rigidez ante la

vibracion, mientras que mayores espesores afiaden peso innecesario, esto

se calcula considerando los principios de resistencia de materiales y

analisis estructural. Para elementos sometidos a traccién o comprension se

aplica la ecuacion 6 de esfuerzo axial normal:

= o es el esfuerzo normal [Pa]

= F es la carga axial aplicada [N]

= A esel area transversal [m?].

(6)

Para analizar cargas transversales de vigas o soportes se tiene la ecuacion

7 de esfuerzo de flexion:
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of = (7

M.c
I
= of: esfuerzo flector (MPa)
=  M: momento flector (Nm)
= ¢ distancia al eje neutro (m)

= [: momento de inercia (m*)

En la verificacion de columnas o perfiles que sirvan de apoyo se debe

realizar la prueba de pandeo mediante la formula de Euler:

p - m2El
T (KL)? (®)

= P..:carga critica de pandeo (N)
= E: modulo de elasticidad (Pa)

= [: momento de inercia (m*)

= L:longitud de la columna (m)

= K: factor de longitud efectiva (depende del tipo de apoyo)

Ademas, es necesario garantizar que los esfuerzos reales se mantengan

dentro de los limites seguros, mediante el criterio de seguridad (FS):

FS = Oadmisible )

Utrabajo

= FS: factor de seguridad (adimensional)
" Ouamisiple: €Sfuerzo admisible del material (Pa)

" Otrabajo: €sfuerzo real o de trabajo aplicado (Pa)

Analisis estructural por elementos finitos

Esta prueba es importante porque es una evaluacion técnica que permite
conocer el comportamiento de los componentes es una estructura frente a
fuerzas, cargas y condiciones reales de trabajo y esto se realizara mediante
una simulacion por elementos finitos (FEA), el cual se realiza en softwares
como SolidWorks simulacion o ANSYS Mecéanica. Las pruebas para

realizar son:
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Analisis estatico lineal: Para evaluar deformaciones y esfuerzos bajo
cargas gravitacionales, peso de la materia y esfuerzos dindmicos inducidos

por el motor y el mezclador.

Andlisis modal: Determinar las frecuencias de ciertos componentes para

evitar que el sistema entre en resonancia con las vibraciones del motor.

Sistema de trituracion

Esta parte del disefio tiene la finalidad de reducir el tamafio de las particulas de
los residuos organicos, debido a que incrementara el area superficial y mejorara
la velocidad de descomposicion microbiana para el proceso de compostaje. La
reduccion de tamafio de la materia organica permitira una mejor distribucion

térmica, de aireacion y homogeneidad de la mezcla.

e Principio de funcionamiento
El sistema de trituracion tiene que realizarse mediante un conjunto de
cuchillas rotativas y fijas, que realizaran un corte por cizalladura, donde
los residuos organicos pasan a través de un corte y desgarrado entre las

cuchillas de distinto tipo.

Cuchillas rotativas: Se encargan de cortar los residuos mas grandes y los

desmenuzan en partes pequeiias.
Cuchillas fijas: Se usan a manera de guia para los residuos evitando que
los materiales sean expulsados sin ser completamente triturados.

e Seleccion de material para las cuchillas

Las cuchillas deben de ser resistentes al degaste, con buena dureza y
capaces de soportar ambientes humedos y &cidos sin desintegrarse,

algunos de los materiales mas comunes para cuchillas de trituracion son:

Tabla 2.3 Comparacion de materiales para cuchillas.

Resistencia . .
Dureza ala Resistencia Comentario
Material | Rockwell traceién a la. , técnico
(HRC) (MPa) corrosion
Muy buena
dureza y
AISI 420 50-56 700850 Alta resistencia al
(templado) desgaste. Ideal
para cuchillas
templadas.
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AISI 304 15-20 505-750 Muy alta

Excelente
resistencia a la
corrosion. Baja

dureza. No

recomendable sin
recubrimiento.

AISI D2 55-62 1000-1200 Media

Acero
herramienta. Alta
dureza, pero
requiere
proteccion contra
la oxidacion.

AISI 316 15-20 ~500-750 Muy alta

Similar al 304
pero con mejor
comportamiento

en ambientes

huimedos o
acidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Geometria y angulo de corte de cuchillas

Es importante considerar en el disefio de cuchillas:

Angulo de ataque: Es el angulo entre la cuchilla y el material a cortar.
Espesor: Es un aspecto que garantiza que sea estructuralmente resistente.

Numero de filos: A mayor namero de filos mayor eficiencia de corte, pero

también mayor complejidad mecanica.

Disposicion de hélice o cruz: Es un aspecto acerca de la disposicion de

posicion de las cuchillas dentro del sistema.

Fundamentos tedricos de disefio

Para disefiar el sistema de trituracion se debe tener en cuenta los principios
de dinamica rotacional y la mecanica de materiales, mediante la
estimacion del torque necesario y la potencia requerida del motor. La
ecuacion 10 de toque permite determinar el esfuerzo requerido en el eje
impulsor, considerando la fuerza necesaria para fragmentarlos residuos en

contacto con las cuchillas:

FT =F *r (10)

= T: torque o momento torsor (Nm)

= F: fuerza de trituracion (N)
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= r:radio del eje o punto de aplicacion de la fuerza (m)

Ademas de ello, se debe calcular la potencia que debe de entregar el motor

para poder generar el torque necesario a una velocidad de rotacion

determinada:
P=1t*xw (1)
= P: potencia (w)
= 1:torque (Nm)
=  ®: velocidad angular (rad/s)
Para verificar si el material del eje no fallara por cortante:
L T-r (12)
J
= 1: Esfuerzo cortante (Pa)
= T:Torque (Nm)
= r: Radio del eje (m)
= J: Momento polar de inercia (m*)
Y evaluar que las cuchillas no se doblen o deformen por flexion:
M-c 13
o (13)
I
= o: Esfuerzo normal por flexion (Pa)
=  M: Momento flector (Nm)
= c: Distancia desde el eje neutro (m)
= [: Momento de inercia (m*)
Para determinar el angulo de corte en funcion de la friccion y tipo de
residuo se tiene:
F
n. = cos(0) - (1 — (F—f) . tan(@)) (14)
c

e 1. Eficiencia de corte (adimensional)
e 1.: Angulo de corte (° o rad)
e  Fy: Fuerza de friccion (N)

e F.: Fuerza de corte total (N)
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e Prueba de validacion

En el disefio de cuchillas y su sistema de soporte se tiene que simular la

prueba de elementos finitos en los aspectos:

Analisis estatico: Para determinar zonas de maximas concentracién de

esfuerzo.
Analisis modal: Para evitar resonancias destructivas.

Sistema de mezclado

Esta parte es importante en el proceso de compostaje debido a que tiene como
objetivo asegurar la funcionalidad térmica, de humedad y de oxigenacion en el
sistema interno. Para optimizacién de procesos la camara de trituracion y de

mezclado seran la misma, no obstante cada uno tendra sus propios requisitos.

e Principio de funcionamiento

El mezclado en eje vertical hace uso de un eje central equipado con paletas
o brazos radiales que giran para desplazar el material en forma helicoidal
o circular. Esta configuracion genera un flujo tridimensional que evita
zonas muertas, mejora la oxigenacion y rompe conglomerados, que son

cosas esenciales para un compostaje aerobico viable.

e Componentes del mezclador

En el disefio del sistema de mezclado se tiene que considerar los siguientes
componentes:

Eje central vertical: Debe de estar fijo a un sistema motriz inferior.
Paletas radiales curvas o planas: Distribuidas simétricamente, fijadas al eje
mediante soldadura o acoples mecanicos.

Materiales: Se tiene que considerar que estara expuesto a humedas y
entornos acidos, por ende, tiene que ser resistente a esas caracteristicas.

Rodamientos sellados: Esto para evitar el ingreso de humedad por el ¢je.

e Parametros técnicos

Las variables a tener en cuenta en el disefio del sistema mezclador son:
Velocidad de mezclado: Esta caracteristica depende del tipo de material
que se esta removiendo, puesto que velocidades més altas pueden ser mas
necesarias para mezclas fibrosas, pero también debe de considerarse no

generar sobrecalentamiento o compactacion de la materia.

Altura efectiva de las paletas: A la hora del disefio debe considerarse que

las paletas remuevan la mayor parte de volumen de materia, con una
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inclinacion o curvatura que impulse el movimiento axial de materia hacia

arriba o hacia los bordes.

Frecuencia de operacion: Los ciclos de mezclados tiene que ser basados
en ciclos térmicos y necesidades de aireacion de la materia, en estos tipos
de sistemas suelen ser intermitentes, es decir accionarse cada cierto tiempo

y dejar en reposo por otro tiempo determinado.

Fundamentos teoricos

Para disefar un sistema de mezclado se debe aplicar principios de
dindmica rotacional y resistencia de materiales para poder dimensionar
las paletas y el eje. Es necesario determinar el torque necesario a partir
de la fuerza resistencia que ofrece la masa de residuos al ser desplazada
por las paletas de rozamiento:
T=Exr (15)

= T: torque o momento torsor (Nm)

= F.: fuerza de trituracion (N)

= r:radio del eje o punto de aplicacion de la fuerza (m)
Esta ecuacidn es necesaria para seleccionar el motorreductor adecuado

para el sistema de mezcla:

. P=1t*w (16)
= P: potencia (w)
= 7:torque (Nm)

=  ®: velocidad angular (rad/s)

Integracion con el sistema de trituracion

Se espera que el sistema de trituracion y el sistema de mezclado convivan
en una misma camara, por lo que se debe de tener en cuenta los siguientes

criterios:
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Ciclo de operacion: El mezclado se activara después de la trituracion,
evitando interferencias mecanicas, si bien compartirin el mismo eje
rotacional se controlara el RPM para cada fase.

Compatibilidad estructural: Las paletas removedores no deben de
obstaculizar el movimiento de las cuchillas, deben d estar en alturas

diferentes o con mecanismos de acople desmontables.

Espacio optimizado: El disefio debe de permitir la libre rotacidon sin
contacto con las paredes, asegurando accesibilidad para mantenimiento y
limpieza.

Disefio y simulacion

El sistema debe de cumplir exigencias estructurales y funcionales que
garanticen la durabilidad y eficiencias del mezclado mediante
simulaciones numéricas avanzadas y analisis mecanicos detallados.
Andlisis de esfuerzos de eje y paletas: Se realiza mediante pruebas de
elementos finitos, para corroborar la reaccion del eje a la torsion y de las
paletas frente a las fuerzas de resistencia no homogénea de los residuos.
Simulacion CFD (Computacional Fluid Dynamics): El comportamiento de
la mezcla no es liquido ni sélido, sino de una mezcla semisélida de
viscosidad variable, por ende, se debe de realizar esta simulacion para
observar el patrén de flujo, verificar la mezcla uniforme, evaluar la

velocidad de movimiento del residuo y determinar si hay zonas muertas.

Camara de procesamiento

La camara de procesamiento es el niicleo operativo del dispositivo mecatrénico,

debido a que es donde se concentra las operaciones de trituracion, mezclado y

los procesos térmicos. Esta camara debe de garantizar la contencion segura de

los residuos, soportar las cargas dinamicas generadas por los sistemas internos

y resistir las condiciones de humedad, temperatura y agentes corrosivos

derivados de la descomposicion organica.

Requisitos del disefio

Las condiciones necesarias que necesita la camara donde se almacenara y

procesara la materia orgdnica debe tener las siguientes caracteristicas.
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Estanqueidad: La camara debe de evitar tener filtraciones de liquidos

lixiviados, como también evitar la exposicion de gases hacia el exterior.

Resistencia estructural: Tiene que resistir la vibracion, torque y carga

trasmitida por el eje de rotacion.

Aislamiento térmico: Contar con un sistema de revestimiento ante las

variaciones de temperatura.

Facilidad de limpieza y mantenimiento: El disefio debe de permitir el facil
acceso y remocion de residuos adheridos, asi como del producto final.
Material: El material debe de ser resistente a la corrosion y la exposicion
de la humedad.

Cierres herméticos: Para garantizar un control 6ptimo de las variables

internas.

e Calculos tedricos

El disefio estructural de la cdmara debe de considerar el espesor minimo
en funcion del esfuerzo combinado de la flexion, corte y presion interna.
Ademas de proporcionar analisis de esfuerzos en envolventes utilizando
ecuaciones de mecanica estructural, como el esfuerzo normal por presion

interna:

sor (17)

e

= o: Esfuerzo normal en la pared (Pa)
= P: Presion interna estimada (Pa)
= r:Radio interno de la camara (m)

= e: Espesor de la pared de la cAmara (m)

¢ Evaluacion mediante analisis FEA

Se debe de verificar las tensiones en zonas criticas como el soporte del eje,
zonas cercanas a uniones y areas de contacto entre la camara y la
estructura. Por ende, se deben analizar presiones internas, concentraciones
de esfuerzo y deformacion maxima permitida para garantizar el sellado y
operacion continua en los puntos de fijacion como la fuerza de cierre y

torque de apertura.

Sistema de transmision

El sistema de transmision mecanica cumple la funcion de transferir el

movimiento generado por el motorreductor hacia los sistemas de trituracion y
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mezclado ubicados en el interior de la camara. El disefio debe de priorizar la
simplicidad, eficiencia mecanica, control de velocidad y facilidad de

mantenimiento.

e Tipo de transmision
La transmision serda mecanica del dispositivo debe ser una opcidn robusta,
aplicado para estos 2 tipos:
Transmision mediante caja reductora: Se utilizara una caja reductora para
reducir la velocidad de salida y aumentar el par de torsion, ajustandose a
la necesidad de los mecanismos de triturado y mezclado.
Transmision directa al eje: Se acoplara el motor con la caja reductora

mediante un eje rigido, para evitar el uso de poleas o correas.

e Fundamentos teoricos

El disefio de la trasmision debe de poder transmitir un correcto par de
torsion suficiente para accionar el sistema de mezclado y triturado sin
causar sobrecargas ni perdidas excesivas de eficiencia. Para calcular la
potencia necesaria se emplea la siguiente ecuacion:

P=1*w (18)

= P: potencia (w)
= 1:torque (Nm)

=  ®: velocidad angular (rad/s)

Y para el andlisis de ejes y acoplamientos para garantizar que soporten las

cargas de torsion generadas por el motor y la caja reductora se usa:

T-r

I

= 1: Esfuerzo cortante (Pa)
T: Torque (Nm)

r: Radio del eje (m)

T = (19)

= J: Momento polar de inercia (m*)
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e Diseiio y validacion
Validacion mediante simulacion FEA: El disefio del sistema de
transmision debe de pasar por simulacion estructural, para modelar el
comportamiento de los ejes y otros componentes bajo cargas de torsion y
compresion para visualizar la distribucion de esfuerzos y evitar zonas
criticas. Ademas, se debe realizar una simulacion dinamica, para evaluar
el comportamiento de los componentes durante los ciclos de encendido y

apagado, sobre todo las cagas de fatiga.

Seleccion de materiales: La seleccion es critica puesto que el sistema
estard expuesto a esfuerzos mecanicos, abrasion y exposicion a ambiente
himedos y corrosivos debido a su contacto con la materia organica.
Algunos de esos materiales son:

Tabla 2.4 Materiales para sistemas de transmision.

Material Propiedades Aplicacion
Alta resistencia a Ejes, acoplamientos,
Acero Inoxidable | traccion, corrosion componentes
y abrasion expuestos a humedad

. . Ejes y componentes
Alta resistencia a Jesy p

Acero Aleado ., ., con esfuerzos
torsion y traccion .
torsionales

Alta dureza,

Acero ) . Acoplamientos y
. resistencia a la .
Endurecido ., partes moviles
abrasion
) . Componentes
Resistencia a lésficos o
Poliamida (PA) humedad y P

sometidos a grandes
cargas

corrosion

Componentes con
cargas ciclicas, como
ejes en movimiento

Buena resistencia a

Acero Forjado la fatiga

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de ventilaciéon y flujo de aire
La aireacion es un factor esencial en el compostaje aerdbico, porque permite el
ingreso de oxigeno para la actividad microbiana, asi como la evacuacion de
exceso de humedad y gases como el CO2, NHs y H»S. Por ende el disefio debe
de asegurar un flujo de aire adecuado, controlado y distribuido

homogéneamente dentro de la cdmara.
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Principio de funcionamiento

El sistema se basa en el uso de un ventilado centrifugo acoplado a un
conducto que permita la inyeccion y extraccion de aire en la camara de
compostaje, la inyeccion de aire fresco garantiza la presencia de oxigeno
para los microrganismos vivos, mientras que la extraccion permite evacuar
el vapor de agua, el exceso de humedad, gases y compuestos organicos
volatiles ademas es necesario que el flujo parase por un sistema de

filtracion para neutralizar olores antes de liberarlo al ambiente.

Fundamentos técnicos

El sistema de ventilacion debe de mantener condiciones aerobicas
adecuadas basadas en los principios de mecénica de fluidos. Para calcular
el caudal del aire que debe de circular por el sistema se estima con la

siguiente ecuacion:

Q=Vs*N (20)
= Q: caudal de ventilacion (m3/min)
= V.:volumen de la cdmara (m?)

= N: namero de renovaciones por minuto

Para garantizar la velocidad que debe de tener el aire para atravesar el

sustrato sin generar resecamiento o canalizacion:

p=2 1)
A

* Q= Caudal volumétrico (m?*/s)
= A= Area de la seccién transversal del conducto (m?)

= v = Velocidad del aire (m/s)

Y para calcular las pérdidas por friccién y accesorios para dimensionar

correctamente el ventilador:

AP = f.—.— (22)

AP: pérdida de presion (Pa)

= f: factor de friccion

= L:longitud del conducto (m)
* D: diametro del conducto (m)

= p:densidad del aire (kg/m?)
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2.2.8 Normativas y estindares

e Estandar de Protocolos de comunicacion

La norma IEEE 802.11 es un estandar técnico establecido por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) que regula el funcionamiento
de las redes inalambricas de area local (WLAN). Esta norma define las
especificaciones a nivel fisico (PHY) y de enlace de datos (MAC) para la
comunicacion inalambrica mediante ondas de radio, permitiendo la
interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes. Como
estandar oficial, IEEE 802.11 garantiza que los productos que lo
implementan cumplan con criterios de compatibilidad, calidad de servicio,

seguridad y eficiencia espectral.

Desde su primera publicacién en 1997, el estandar ha sido objeto de
multiples revisiones y ampliaciones, denominadas con letras (como
802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac y 802.11ax), cada una
incorporando mejoras en velocidad de transmision, alcance, modulacion,
gestion del espectro, y técnicas de codificacion de datos. La norma ha sido
fundamental en el desarrollo de tecnologias Wi-Fi, que se han convertido en
un componente esencial para la conectividad global tanto en entornos
domésticos como industriales. Como norma reconocida internacionalmente,
IEEE 802.11 es adoptada por organismos como la ISO/IEC y utilizada como
base para certificaciones oficiales como las otorgadas por la Wi-Fi Alliance,

lo que garantiza su aplicacion estandarizada a nivel mundial.

2.3 Definicion de términos basicos

Biorresiduos: Materiales organicos provenientes de restos de alimentos, residuos
de jardin, etc., que son la materia prima para el compostaje.

Descomposicion Microbiana: Proceso biologico donde microorganismos
descomponen la materia organica en compost.

Aireacion: Sistema que garantiza la presencia de oxigeno necesario para la
descomposicion aerdbica en el compostaje.

Biogas: Biogéas producido durante el compostaje para obtener energia renovable.
Compostaje: Proceso controlado de descomposicion de materiales organicos para
producir compost, un abono orgénico rico en nutrientes.

Termofilo: Microorganismo que prospera en altas temperaturas, como aquellas
alcanzadas en la fase termofila del compostaje.

Fase Meséfila: Etapa inicial del compostaje donde la actividad microbiana es

moderada y las temperaturas son mas suaves que en la fase termofila.
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Fitoquimicos: Compuestos organicos presentes en plantas que pueden influir en la
descomposicion y calidad del compost.

Materiales estructurantes: Elementos como ramas, pajas o materiales lefiosos que
proporcionan estructura al compost y mejoran la aireacion.

Humificacion: Proceso de formacion de humus a partir de la descomposicion
completa de la materia organica.

Volatilizaciéon: Proceso donde ciertos nutrientes, como el nitrogeno, se pierden en
forma gaseosa durante el compostaje.

Ciclo del nitrégeno: Proceso de transformacion del nitrégeno en diferentes formas
a lo largo del compostaje, esencial para la formacién de nutrientes.
Estabilizacion: Etapa final del compostaje donde el material alcanza un estado
maduro y estable, listo para ser utilizado como abono.

Lixiviados: Fluidos liberados durante el compostaje que contienen nutrientes y
pueden ser recogidos para su uso como fertilizante liquido.

Sustrato: Material base sobre el cual se lleva a cabo el proceso de compostaje,
como pilas de residuos organicos o contenedores especificos.

Vermicompostaje: Proceso de compostaje que utiliza lombrices para descomponer

los materiales organicos.
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CAPITULO III

3 Hipotesis y variables

3.1 Metodologia de la investigacion

3.1.1

3.1.2

Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque mixto, puesto que combina el analisis
de elementos cuantitativos y cualitativos para el desarrollo del disefio de un
dispositivo mecatrénico para la gestion de residuos en entornos domésticos.
Dado que la investigacion se centra en el desarrollo tedérico y computacional,
el enfoque mixto permite una comprension integral del problema, donde los
datos cuantitativos brindan informacioén medible sobre analisis matematicos,
simulaciones numeéricas y aspectos técnicos, mientras que los cualitativos se
revisan normativas, estandares de disefios y se exploran las percepciones de
los usuarios sobre la funcionalidad del dispositivo. Se sefiala que los métodos
mixtos permiten integrar datos cuantitativos y cualitativos para abordar
problemas complejos de manera mas completa, siendo utiles en
investigaciones donde se buscan evaluar el rendimiento técnico, esta
caracteristica los hace adecuados para proyectos de ingenieria que requiera
combinar el modelad técnico con el analizas de factores humanos y sociales
durante las fases de disefio preliminar [47]. La eleccion de este enfoque se
justifica por la necesidad de validar el disefio mediante herramientas
computacionales, como simulaciones por elementos finitos, dindmica de
fluidos o modelos matematicos, mientras que se incorporan criterios
cualitativos como la adaptabilidad del dispositivo en los entornos domésticos
junto con la ergonomia que debe proporcionar segun requerimientos de los

usuarios.

Tipo de investigacion

La investigacion estd enmarcada dentro del enfoque de investigacion
aplicada, y a que se busca dar soluciona una problematica a través de la
creacion de un disefio de un equipo mecatronico. Para ello se usara la
metodologia de disefio y desarrollo tecnoldgico, esta metodologia nos permite
desarrollarlo en fases que incluyen desde el analisis del problema, el disefio
técnico y la validacion de un disefio funcional mediante simuladores. En la
tesis [48] se busca mejorar la eficiencia en sistemas agricolas urbanos

mediante la automatizacion del riego aplicando desarrollo tecnoldgico; se

85



inicia con la recopilacion de datos y la definicion de necesidades funcionales
del sistema, luego se pasa a la etapa de disefio conceptual, utilizando
herramientas de modelado CAD para visualizar el producto y realizar
simulaciones de su operacion en diferentes condiciones, finalmente la etapa
de desarrollo se complementa con los analisis de forma simulada, el cual es
evaluado en entornos controlados para verificar su eficiencia y ajustar
parametros técnicos. En el presente caso, esta metodologia se implementara
para el disefio de una maquina de produccion de compost en entornos
domésticos, donde se desarrollard integrando conocimientos de ingenieria
mecanica, electronica y sistemas de control. Las herramientas para utilizar se
encuentran SolidWorks para el modelado tridimensional de la estructura
mecanica y andlisis estructural por elementos finitos, Proteus para la
simulaciéon de circuitos electronicos, y Python para la programacion del
sistema de control automatizado. Esta integracion tecnoldgica permitira
validar virtualmente el funcionamiento de la maquina, optimizando recursos
y garantizando la funcionalidad del sistema en condiciones reales de

operacion.

3.1.3 Alcance de investigacion

Este estudio adopta un alcance descriptivo-explicativo. En su dimension
descriptiva, se especificaran los parametros de disefio como la estructura, la
seleccion de materiales y de mecanismos, asi como los modelos matematicos
que gobiernan el proceso como la transferencia de calor; asi mismo, establece
los protocolos de simulaciéon computacional mediante andlisis por elementos
finitos y dindmicas de fluidos. En la referencia [46] se plantea que los estudios
descriptivos son necesarios € importantes para dar a conocer las bases técnicas
para validar conceptualmente el sistema antes de una implementacion fisica. Y
en la dimension explicativa, se analizaran las relaciones causales entre las
decisiones de disefio y los resultados de las simulaciones computacionales.
Este analisis permite comprender los parametros del sistema elegidos y como
influyen en el rendimiento del dispositivo, tanto en robustez como en
funcionalidad dentro de la simulacion, para su adaptabilidad a entornos
domésticos urbanos. Se sostiene que el enfoque explicativo en simulaciones
proporciona una base tedrica para optimizar el disefio antes de una
implementacion fisica, pues permite identificar las razones detras del

comportamiento del sistema y, con ello, ajustar los parametros del disefo [50].
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3.1.4 Diseiio de investigacion

En esta investigacion se propone un disefio de investigacion no experimental,
el cual se refiere a aquellos estudios en los cuales los investigadores no tienen
control directo sobre las variables, lo que impide realizar experimentos
controlados. En su lugar, se observan los fendmenos tal como se dan en su
contexto natural, por lo cual se busca analizar las relaciones y correlaciones
entre ellas sin intervencién directa. Se sefiala que en los disefios no
experimentales, el investigador se enfoca en contextos, variables o sucesos que
ya han ocurrido. En este tipo de disefio, la intervencion del investigador es
minima, ya que el proposito principal es la observacion, descripcion y analisis
de fendmenos tal como ocurren en su entorno natural, sin modificar su
desarrollo o comportamiento [51]. Este enfoque de la investigacion es 1til
cuando las variables de estudio no pueden llegar a ser manipuladas, ya sea por
limitaciones éticas, practicas o metodologicas. Este Tipo de disefio de
investigacion se aplica en aquellos proyectos donde el objetivo no es probar
hipotesis causales o establecer relaciones de causa y efecto, sino mas bien

obtener una comprension detallada del fendmeno en cuestion.
3.2 Metodologia del diseiio

3.2.1 Diagrama de bloques

En esta seccion se establece los requisitos necesarios para clasificar, determinar

las funciones y distribuciones de la estructura funcional de la maquina.

La figura 3.1 retrata la norma alemana VDI2221 que sirve como una guia
estructurada para desarrollar el disefio de un dispositivo mecatronico para la
gestion de residuos en entornos domésticos, desde una idea hasta un producto

funcional.

La Figura 3.2 representa la norma alemana VDI 2206, es utilizada como guia
para desarrollar la maquina de compostaje autonoma para entornos domeésticos.
Con este modelo se estructur6 el proceso desde los requisitos hasta el disefio
simulado, integrando disefio, verificacion y validacion en niveles mecanico,

electronico y control.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques VDI 2221 etapas y resultados.
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Figura 3.2 Diagrama de bloques VDI 2206 etapas y resultados.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2 Disefio metodologico

Para el desarrollo de este proyecto es necesario una combinacion metodologica
que integre los lineamientos de VDI 2221, VDI 2206, la Metodologia de
Innovaciéon Tecnologica (MIT) y el enfoque Big Picture. Esta integracion
permite abordar de forma rigurosa, estructurada y estratégica el disefio de un
sistema mecatronico como lo es una compostadora domestica inteligente. Cada
metodologia aporta herramientas y enfoques complementarios que permiten
gestionar la innovacion, la funcionalidad, la validacion técnica y la vision
sistematica del producto. La metodologia VDI 2221 establece un proceso
sistematico para el disefio y desarrollo de productos técnicos mediante una
secuencia de etapas, desde el analisis del problema hasta la definicion detallada
del producto, lo que permite documentar, justificar y verificar cada decision
técnica tomada durante el proceso, manteniendo un orden, trazabilidad y
coherencia en el disefio mecanico y estructural del sistema. Por su parte, el VDI
2206 complemente a la metodologia mencionada con anterioridad al
especializarse en el desarrollo de sistemas mecatronicos, mediante su modelo

en “V”, que permite el disefio y validacion paralela de los subsistemas
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mecanicos, electronicos y de control, asegurando la coherencia entre las
diciplinas, lo cual es importante para la interaccion de los distintos
componentes del disefo. La metodologia MIT incorpora una dimension
estrategia en el proyecto que fomenta la identificacion de oportunidades de
innovacion y evaluar la viabilidad técnica y comercial, se encarga de fortalecer
el enfoque centrado en el usuario, la sostenibilidad y diferenciacion
tecnologica, que permite la adaptaciéon de un disefio a condiciones locales
mediante soluciones creativas y accesibles. Finalmente, el enfoque Big Picture
proporciona una vision macro del sistema que permite visualizar la totalidad
del proceso de disefio, sus modulos funcionales y la relacion entre fases,
mediante este sistema se promueve la gestion integral del proyecto, la
comunicacion entre disciplinas y asegura que las decisiones estén alineadas con
los objetivos del proyecto. En conjuntos, permite enfrentar los retos del disefio
mecatronico de una compostadora inteligente para hogares asegurando la

calidad técnica, viabilidad practica y valor social y ambiental.

Figura 3.3 Fusion de metodologias.
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3.3 Estado de la tecnologia
La gestion de residuos organicos a nivel doméstico ha evolucionado significativamente
gracias al desarrollo de tecnologias inteligentes, automatizadas y adaptadas al sector
industrial y urbano. Este avance ha sido impulsado por la creciente preocupacion por la

sostenibilidad ambiental, las normativas sobre la gestion de residuos y la demanda de
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soluciones accesibles para el usuario comun. El presente estado de la tecnologia se
enfoca en compostadoras inteligentes destacando los principales referentes

tecnologicos, sus caracteristicas técnicas y oportunidades de mejora identificadas.

Figura 3.4 Diagrama de estado de tecnologia.

Beyond Green Indoor Composter Ofrece compostaje rapido
Es un sistema de compostaje doméstico que utiliza y automatizado con disefio
bolsas hiodegradables y microorganismos naturales > modemo, (589 ?05{050, —
para descomponer residuos organicos sin requiere electricidad y
felectricidad, produciendo compost rico en nutrientes mantenimiento frecuente
de forma silenciosa y ecolégica. de filtros.
El compostaje busca acelerar y
smghﬂcar i tra!']sformacmn de Vitamix FoodCycler Es compacto, silencioso y
Iesiddosiarganicosien abono, Es un dispositivo doméstico de compostaje que energéticamente eficiente,
reduciendo oI‘ores, Lemposy, b Jreduce el volumen de residuos orgénicos hasta en u aunque solo deshidrata los
esfuerzo mediante procesos 90 % mediante un proceso automatizado de secado, residuos y también
automatizados y controlados en trituracién y enfriamiento, generando abono seco y necesita recambios de
espacios domésticos. libre de olores en pocas horas. filtro.
Lomi Es ecoldgico, no consume
Es un dispositivo doméstico inteligente de energia y produce compost
- compostaje que tritura, deshidrata y descompone real, Pero su proceso es  fr—)
residuos orgdnicos en pocas horas mediante calor, mas lento y menos
aireacién y mezclado automdtico, controlado.
Disefiar un sistema mecatronico para la gestién de residuos organicos
en el hogar, con aireacion activa, sensores ambientales, componentes

criticos en acero inoxidable con funcionamiento hibrido (paneles
solares y red eléctrica), y filtros de gases, disefiado para procesar
residuos diarios sin insumos reemplazables especiales.

Fuente: Elaboracion propia.

En el mercado existen varios dispositivos que cumplen con la problematica de realizar
un compostaje en un entorno controlado, sin embargo, cada uno tiene pros y contras en
su disefio, el Lomi por ejemplo si bien ofrece un compostaje rapido en pocas horas, lo
hace mediante un alto consumo de energia eléctrica y hace uso de aceleradores de
descomposicion lo cual crea una necesidad de insumos de la marca. Otro ejemplo es el
Vitamix que también tiene una produccion rapida, sin embargo, lo que produce es un
Precompost que necesita maduracion. Por ende rescatando las mejores partes de cada
disefio y proponiendo mejoras se busca un dispositivo de compostaje inteligente, que
maneje los residuos organicos en un entorno controlado, que posea un material de facil
limpieza y de alta resistencia a las variables expuestas, sobre todo en las partes criticas
como el acero inoxidable, que funcione con fuente de energia hibrida mediante paneles
solares y conexion domiciliaria, que no dependa de insumos remplazables como los
aceleradores, pero si haga uso de un filtro de olores. Y que este optimizado para una
realidad local estimando la produccion diaria por familia de materia organica,
generando una maquina competitiva con los que existen en el mercado y de alta

relevancia para resolver la problematica medioambiental.
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3.3.1

3.3.2

Evaluacion de requerimientos de usuario

En el margen del desarrollo de una maquina compostadora domiciliaria, la
identificacion de las necesidades de usuario es considerado una etapa clave
para garantizar que el producto final cumpla con las expectativas y
requerimientos del publico objetivo. Se considera que este proceso es
fundamental para transformar ideas iniciales en soluciones concretas,
centradas en el usuario. A través de estos métodos cualitativos como
entrevistas, encuestas y observaciones, se busca entender no solo los usos
tipicos y preferencias de los usuarios, sino también sus frustraciones con

soluciones actuales y sus propuestas de mejora [52].

En esta etapa se va a entender, interpretar y priorizar las necesidades de los
usuarios siendo en su mayoria amas de casa, siendo el publico objetivo
principal del proyecto. Estos usuarios buscan compostar sus residuos
organicos generados de forma practica, limpia y segura, por lo que
comprender sus expectativas es clave para el disefio del producto. Se
interpretd enunciados recopilados durante las encuestas en requerimientos
funcionales del proyecto. Entre las necesidades mds destacadas se
identificaron la facilidad de uso, la presencia de indicadores visuales del
estado del proceso y un disefio estético que se integre adecuadamente en
espacios interiores. A su vez, los usuarios expresaron un fuerte interés en que
la méaquina no emita olores desagradables, que funcione silenciosamente y
que su funcionamiento sea. A través de energia solar. Estos hallazgos
permiten orientar el desarrollo del proyecto hacia soluciones que generen
valor real, priorizando los atributos que mejoren la experiencia del usuario y

fomenten la adopcion del compostaje doméstico en entornos urbanos.

Lista de necesidades y deseos

Con el fin de orientar el desarrollo del proyecto se desarrolld una matriz que
relaciona las necesidades y deseos del usuario con las métricas que permitiran
evaluar objetivamente el cumplimiento de dichas expectativas. Las necesidades
corresponden a los requerimientos técnicos esenciales para que el producto
funcione de manera segura y eficaz en los entornos domésticos. Se identificaron
en base a un andlisis funcional del compostaje automatico y el estudio de
tecnologias del mercado retratando los principales problemas de estos
productos. Los deseos representan atributos valorados por los usuarios obtenido

mediante una evaluacion de requerimientos, que, si bien no son

92



imprescindibles, contribuyen a la aceptacion del producto en aspectos claves

del disefio.

Tabla 3.1 Deseos y métricas.
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Deseos y Necesidades <
1 |Estructura resistente y estable N .
2 Reduce el tamafo de la materia en .
particulas N
3 Mantiene condiciones térmicas .
estables N
4 Regula el nivel de humedad durante °
el proceso N
5 Asegura una aireacion interna . .
continua N
6 Conserva el calor dentro de la .
camara de compostaje N
5 Evita derrames dentro de la camara . .
de compostaje N
a Facilita la limpieza sin herramientas .
especiales N
9 Mezcla los residuos de manera
uniforme N
i Integra un sistema de transmision . .
modular y desacoplable N
n Funciona con energia solar y . .
doméstica N
- Soporta el esfuerzo mecénico del .
uso continuo N
3 Se adapta a espacios reducidos en .
cocinas N
n Acepta residuos organicos
domésticos comunes N
15 |Resiste la corrosion y la oxidacion N L
i Cumple con normas basicas de
| |seguridad doméstica N
17 |Funcionamiento silencioso b L
18 |No genera olores desagradables b o
19 |Interfaz intuitiva y moderna D
20 |Disefio atractivo y compacto b L4
3 Indicadores visuales del estado del .
proceso D

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada necesidad y deseo, se ha definido al menos una métrica cuantificable,

entendida como una propiedad del dispositivo que necesita medirse, observarse

o evaluarse de forma objetiva durante las etapas del disefio y simulacion. Esto
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permite la toma de decisiones en el proceso del disefio y permitira estableces

criterios de evaluacion del producto final.

3.4 Analisis de solucion

3.4.1 Black-Box (Caja negra)

La caja negra representa una vision general del dispositivo mecatronico de

compostaje para hogares, considerando las entradas y salidas para poder

determinar los recursos requeridos por el sistema y los productos o resultados

que se espera.

Figura 3.5 Caja negra.

o Ny

ENERGIA: Energia eléctrica . o o

domiciliaria (220V) y energia ENERGIA: Mecanica y térmica

solar N >
~ - SENAL: Activacién  de

SENAL: Sensores (Humedad, BLACK BOX actuadores, visualizacién de

temperatura y gases) indicadores y transmisién de

----------------------------------------------- ) datos por IOT

MATERIA: Residuosorganicos | 0 e >

y biodegradables MATERIA: Compost

Fuente: Elaboracion propia.

Entradas

Energia: Para alimentar todo el proyecto se requerira una alimentacion
hibrida, que aproveche la energia solar para transformarla en energia

eléctrica y hacer funcionar los distintos componentes del dispositivo.

Senial: Para obtener la lectura de variables criticas en el proyecto como la
temperatura, humedad y gases se necesita el censado de los sensores

dedicados a esas variables.

Materia: Los residuos organicos provenientes de los hogares, en esencia, los
generados en la cocina que suelen ser restos de frutas, vegetales, cascaras,

restos de comida y diversos materiales biodegradables.

Salidas
Energia: Mediante la energia eléctrica se genera la energia mecénica a través
del funcionamiento de motores como en la trituracion, mezclado y aireacion,

a su vez genera energia térmica mediante el calefactor que ayuda a controlar

la temperatura del sistema.
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Energia eléctrica: red doméstica / solar

e Sefial: Con la lectura de los sensores se activa los actuadores para modificar

las variables de control, ademéas de activar indicadores de estado y enviar

los datos por IoT.

e Materia: El producto generado por el dispositivo serd un compost fresco que

podra pasar el resto de su proceso en el exterior.

3.4.2 Cajablanca

Este diagrama permite observar el interior del sistema, detallando modulos y la

forma en que interactiian para lograr una sinergia en el funcionamiento.

‘= Data

Energia
s + Sefal analégica
R + Data retroalimentacion

—— Mecanica

Figura 3.6 Caja blanca.

Usuario
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1 1 1A
. T I T
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| Oxigenar
DOMINIO MECANICO
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Fuente: Elaboracion propia.




3.4.3

Seiial

El sistema se trabaja por mddulos, todo empieza desde la energizacion del
sistema completo, se ingresa la materia orgénica a la camara de procesos. Todo
el sistema se monitoreard constantemente, tiene que verificar que el sistema
esta cerrado, y controlar las variables internas (temperatura, humedad y gases),
mediante el uso de un microcontrolador que comanda los modulos de
trituracion, mezclado y térmico. Todo el proceso se visualizard en un sistema

de comunicacion para verificar el estado de la maquina.

Estructura de funciones

Diagramar la estructura funcional permite descomponer el funcionamiento
general del dispositivo en funciones especificas. La base de desarrollo se centra
en transformar los residuos organicos domiciliarios en compost utilizable

mediante un proceso controlado.

Figura 3.7 Estructura de funciones.
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Fuente: Elaboracion propia. 1

3.5 Evaluacion conceptual

3.5.1

Matriz de seleccion de concepto

Esta herramienta sirve para plasmar ideas iniciales y comparar multiples
conceptos en funcion de ciertos criterios cualitativos. Sirve para descartar las
opciones menos viables y conservar las mas prometedoras. Los criterios se
definieron en base a las caracteristicas mas importantes que deberia tener el
disefio que se esta ideando, se califica mediante codigos (+ “mejor que”, 0

“igual a”, - “peor que”).
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Tabla 3.2 Matriz de seleccion de concepto

Conceptos
A B C D E IF G
Criterios de Tambor giratorio |Compartimientos (Vermicompostera| Triturador con Reactor vertical .
., . L, Solar con loT Vision IA
seleccion con sensores con actuadores automatizada calentador con ventilacion
Funcionalidad
Aireacién interna N . 0 0 N N N
eficiente
Integracion de . . . 0 . . .
sensores
Control humedad
0 + + + + + +
/temperatura
Comodidad
Facil de usary . 0 . _ 0 . _
mantener
Acceso a
componentes 0 + + 0 + + -
internos
Ruido bajo + = + = + + -
Ergonomia
Operacion
L + 0 + - + + -
intuitiva
Interaccion
R X + 0 + - + + -
usuario amigable
Seguridad
+ + + - + + -
operativa
Durabilidad
Resist?ncia de . . 0 . . . 0
materiales
EEl . + 0 + - + + -
mantenimiento
Otros
Costo de . _ . _ 0 0 _
manufactura
Consumo N 0 . - 0 N -
energético
Escalabilidad
-~ + 0 + - + + -
doméstica
Suma + 10 6 11 2 13 15 3
Suma 0 3 6 3 3 2 1 1
Suma-— 0 1 0 8 0 0 11
Evaluacion neta 10 5 11 -6 13 15 -8
Calificacion 4 5 3 7 2 1 6
Fuente: Elaboracion propia.
Después del analisis se descartaron 2 opciones, el concepto G, aunque
tecnologico, fallaba en los demas aspectos criticos, como la aireacion y
factibilidad de uso, muy costoso y poco escalables. Por otra parte, el concepto
D, presenta una pésima comodidad y ergonomia, por lo ruidoso y poca
seguridad.
3.5.2 Matriz de evaluacion de conceptos

Después de una seleccion inicial, se realiza una evaluacion cuantitativa mas
precisa respecto a los conceptos finalistas. Permite identificar cual concepto es
mas solido con base a criterios ponderados, en porcentajes de peso para cada
caracteristica calificandolos de 1 a 5, siendo 5 “mejor” y 1 el “peor”, de este
analisis se extraen los 3 conceptos con mejor calificaciéon por ser los mas

viables en base a una comparacion mas objetiva y técnica de los conceptos.
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Tabla 3.3Matriz de evaluacion de conceptos

Conceptos
A B C E F
Tambor giratorio con | Compartimientos con Vermicompostera Reactor vertical con
. TV Solar con IoT
sensores actuadores automatizada ventilacion
Criterio Peso e otificacion| 194 | cylifieacion| POM9Er390 1o opigieacion| oM | ooifeacion| POMIErA0O |0 igiaign|Fonderado

(%) Evaluacion Evaluacion Evaluacién Evaluaciéon Evaluacion
FUNCIONALIDAD 40%
Aireacion interna 14% 5 0.7 5 0.7 3 0.42 5 0.7 5 0.7
Integracion de sensores 12% 5 0.6 5 0.6 5 0.6 3 0.36 5 0.6
Control humedad/temper{ 14% 3 0.42 5 0.7 5 0.7 4 0.56 5 0.7
COMODIDAD

20%
(20%) °
ia;ﬂ::;w Y 7% 5 0.35 3 0.21 5 0.35 3 021 5 0.35
A t
mf:rii‘; @ COMPOREntes | - 6oy 3 0.18 5 0.3 5 0.3 5 0.3 5 03
Ruido bajo 7% 5 0.35 2 0.14 5 0.35 5 0.35 5 0.35
ERGONOMIA (10%)| 10%
Operacion intuitiva 3% 5 0.15 3 0.09 5 0.15 3 0.09 5 0.15
Int i !
a’:nzzglcem usuario 4% 5 0.2 3 0.12 5 0.2 5 02 4 0.16
Seguridad operativa 3% 5 0.15 5 0.15 5 0.15 4 0.12 5 0.15
DURABILIDAD

15%
(15%) °
Resistencia d
n;ffrizrl‘ccs'a ¢ 8% 5 04 5 0.4 3 0.24 3 0.24 5 0.4
Bajo mantenimiento % 5 0.35 3 0.21 5 0.35 5 0.35 4 0.28
OTROS (15%) 15%
Costo de manufactura 5% 5 0.25 2 0.1 5 0.25 4 0.2 5 0.25
Consumo energético 5% 5 0.25 3 0.15 5 0.25 3 0.15 4 0.2
Escalabilidad doméstica 5% 5 0.25 4 0.2 5 0.25 5 0.25 5 0.25
;((ZI:QERADO 100% 4.6 4.07 4.56 4.08 4.84
Calificacién final 2 4 3 5 1

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la comparacion cuantitativa de los diferentes conceptos, se selecciona

solo los tres mejores en base a su importancia relativa al disefio del dispositivo

de compostaje. Estas soluciones sirven como base para un disefio ideal

combinando lo mejor de cada disefio para obtener un disefio altamente

competitivo adaptada al entorno doméstico.

98



3.5.3

Matriz morfologica

En este tipo de cuadro se generan y organizan soluciones técnicas posibles al

descomponer un sistema en sus subsistemas y listar varias alternativas de

componentes 0 mecanismos para cada concepto.

Tabla 3.4 Matriz morfologica.

Subsistema Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Cuchillas \\" }
Rodillos dentados Disco triturador Cuchillas fijas
Paletas
e
Tornillo sin fin licoidales Aspas cruzadas
Motor '\ ((«.
Motorreductor Motor DC
Transmision ‘
Engranajes helicoidales
Acoplamiento ' \/‘
Acople hembra - ==
Acople magnetico
- [ ’ v -7
Tapa superior - Gl e \)\-/
(g
Corredera corrediza Bisagra con resone! Bisagra manual
\<‘ )
Inyeccién @

Bomba de agua

Bomba peristaltica

' Atomizador
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Cuerpo principal

Polipropileno Aluminio anodizado P
Mecanismo de : % o

vaciado

Bandeja deslizable

Cubeta extraible

Trampa de guillotina

~—— y ' A
Sistema de ventilacion | ——= ‘. \\\\\ )]
. b 5B ¢
Ventilacipn pasiva con iy A i i
?uc?os Ventiladores axiales #| Ventiladores centrifugos

Calefaccién interna

Lampara ceramica
infrarroja

Manta térmica flexible

Aislamiento térmico

Paneles multicapa
reflectantes

Fuente de energia

Power bank Li-ion

Panel solar + bateria ‘ l red domiciliaria
Regulador de voltaje \// ” w

MPPT 12/24V L7805 + L7812 LM2596
Cableado interno Qe ¢
Flat cable d&ables siliconados | Cables PVC multihilo
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Interruptor principal

Relé controlado por
microcontrolador Pulsador con LED
v
-

Proteccion eléctrica -

ekt

L Relé de proteccion

Breaker electrénica
-
Sensor de temperatura J
DS18B20 THO4S

Microcontrolador

Termopar tipo K I

Arduino Mega Raspberry Pi Pico
Sensor de humedad \\
Higrémetro resistivo Capacitivo de sustrato
Sensor de gas v
% -
MQ-2
Sensor de seguridad

Final de carrera

Sensor ultrasénico HC-

SR04

Mdédulo comunicacion

{i

-

Y
GSM A9G l Bluetooth

1

=

WiFi
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Pantalla tactil Nextion LCD 12C 16x2
W IF‘?
! e
Indicadores LED ,“
B
Barras LED
Lenguaje de
programacion
Arduino C++ MicroPython (ESP32)
1 _/‘/A \l'.. j"'-‘\\» _,"KM\\\_ 4
Tipo de control i I l I
Légica difusa (fuzzy) PID Reglas On-Off
E——
Tmm—— (L
Interfaz remota VaaYAa
Dashboard en
Pagina web local Thingspeak App en Blynk
CONCEPTO C

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto F es el mas avanzado y tecnologicamente completo. Integra un
sistema de trituracion mediante cuchillas, paletas mezcladoras, transmision
desmontable y calefaccion interna. Esta disefiado para funcionar de manera
autonoma mediante energia solar, gracias a paneles solares, baterias y un
regulador MPPT, o alternativamente con alimentacion de la red doméstica.
Incorpora sensores de temperatura, humedad y gases, ademas de un sistema de
inyeccion de agua atomizada para mantener las condiciones del compostaje.
Utiliza un control PID para regular el ambiente interno y cuenta con una
interfaz IoT basada en Node-RED, accesible desde PC o dispositivo movil. Es
un sistema ideal para zonas con buen acceso solar, compacto y energéticamente
autosostenible. Aunque requiere una inversion inicial mayor y cuidados

técnicos, ofrece alto rendimiento, control total y bajo impacto ambiental.
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Figura 3.8 Bosquejo del concepto F.

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto A es técnicamente viable para un uso doméstico intensivo.
Incorpora un sistema de trituracion mediante cuchillas giratorias y mezcla
mediante paletas internas montadas en un tambor giratorio, todo accionado por
un motor busheles DC con transmision directa. La compuerta inferior facilita
el vaciado automatico del compost. Cuenta con sensores de temperatura,
humedad y gas que permiten controlar el proceso por medio de un
microcontrolador programado en Raspberry Pi. Incluye un sistema de
ventilacion activa y calefaccion por resistencia, lo que lo hace eficaz incluso en
climas frios. Utiliza un control mixto basado en légica difusa para humedad y
mezcla, con indicadores LED para el estado general. Su fuente de energia es la
red eléctrica, con proteccion basica y cableado interno organizado. Este
concepto requiere una estructura balanceada y resistente, pero es ideal para

hogares que producen grandes volumenes de residuos organicos.
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Figura 3.9 Bosquejo del concepto A.

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto C se basa en un enfoque ecoldgico y de bajo consumo energético.
No utiliza sistemas de trituracién ni mezcla mecanica, sino que se apoya en
lombrices rojas californianas como agentes naturales del compostaje. La
estructura consiste en bandejas extraibles donde se colocan los residuos y las
lombrices, permitiendo el paso entre niveles y la recoleccion del humus
maduro. El sistema incluye sensores de temperatura y humedad, un
microcontrolador programado en Arduino y un pequefo sistema de riego
automatico mediante aspersores. Utiliza un control ON/OFF simple, sin IoT ni
comunicaciéon remota. El mantenimiento es manual y requiere atencion
cuidadosa al ambiente interno, debido a que las lombrices son sensibles a
variaciones drasticas. Su disefio es ideal para usuarios comprometidos con la
sostenibilidad, con bajo costo de implementacion y minima demanda

energética.
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Figura 3.10 Bosquejo del concepto C.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Evaluacion técnica, tecnologica y econémica.

3.6.1 Evaluacion técnica

Se verifica si el disefio propuesto cumple los requerimientos funcionales y

operativos del proyecto.

Tabla 3.5 Evaluacion técnica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se evidencia que el concepto F obtiene un mayor puntaje debido a la integracion
de sistemas que contribuyen en lo estructural y operacional del disefio. Su
estructura de acero inoxidable y su sistema de automatizaciéon genera una buena
resistencia, bajo mantenimientos y alta operabilidad, sin embargo, su disefio
complejo implica un mayor desafio en el montaje interior. El concepto A se
muestra como una opcidén balanceada, mientras que el concepto C, aunque

funcional presenta limitaciones en lo estructural y operativa.

3.6.2 Evaluacion tecnologica

Se analiza si las tecnologias son adecuadas, actualizadas y compatibles con el

desarrollo del sistema.

Tabla 3.6 Evaluacion tecnologica.

Criterio Técnico Peso (%) CONCEPTO C CONCEPTO A CONCEPTOF
Calificacion | Promedio |Calificacdidn| Promedio | Calificacion | Promedio

Nivelde = 15%| 7 1.05 8 12 10 15
automatizacion
Capacidad de 15%| 6 09 8 12 10 15
integracion loT
Variedad y predsion

15% 6 09 9 1.35 10 1.5
de sensores
Fadlidad de 10% 8 08 7 0.7 9 0.9
\programacion
Flexibilidad
tecnoldgica 10% 7 0.7 3 0.8 9 0.9
(modular)
Nivel d{e.lnntwacmn 15% 6 09 g 12 10 15
tecnoldgica
Interfaz usuario 0% 7 07 7 0.7 9 0.9
(visualizacion)
Conectividad y
comunicacion 10% 5 0.5 8 0.8 10 1
remota
Total ponderado

. 100% 6.45 7.95 97

(max. 100)

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente destaca el concepto F por su conectividad a la nube, uso de sensores
inteligentes y alimentacion solar, lo que otorga una capacidad de monitoreo y
control de las variables. El concepto A incorpora sensores basicos y algo de
automatizacion, pero no alcanza el nivel de integracion que el F. El concepto C, al
ser un poco mas tradicional tiene una baja incorporacion de tecnologia por lo que

su adaptabilidad es limitada.

3.6.3 Evaluacion economica

Se determina si el proyecto es rentable y sostenible, considerando costos,

beneficios y retorno de inversion.
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Tabla 3.7 Evaluacion econdmica.

25% 9 2.25 7 175 5 1.25
15% 9 1.35 7 1.05 6 0.9
10% 8 0.8 8 0.8 7 0.7
15% 9 1.35 7 1.05 6 0.9
10% 7 0.7 8 0.8 9 0.9
10% 8 0.8 7 0.7 7 0.7
15% 6 0.9 8 12 9 135
100% 8.15 7.35 6.7

Fuente: Elaboracion propia.

Al tener una simplicidad constructiva, la mejor opcidon se muestra el concepto
C, que es de bajo costro constructivo y facilidad de fabricacion. Lo convierte
en una opcion accesible para presupuestos reducidos. El concepto A presenta
un equilibrio aceptable entre costo y tecnologia, mostrando una inversion
moderada. En contraste, el concepto F al tener una mayor cantidad de elementos

y presentar un nivel de automatizacion mal alto, presenta un costo mas elevado.

3.7 Concepto solucion del diseiio
Para seleccionar el mejor concepto tras las evaluaciones técnicas, tecnoldgicas y
econdmicas, se disponen los resultados obtenidos en un grafico de columnas apiladas

para visualizar la opciéon con mayor puntuacion.

Figura 3.11 Evaluacion de diserio.

EVALUACION

30
25
20
15
10

© o L
0

E. Tecnica E. Tecnologica E. Economica

ECONCEPTOC HECONCEPTOA ECONCEPTOF

Fuente: Elaboracion propia.
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Acorde a los resultados se determina que el concepto F es la mejor solucion superando
casi los 25 puntos de un total de 30. Esta propuesta consiste en un sistema de
compostaje que combina un enfoque sustentable con tecnologia loT y automatizacion
completa. Utiliza cuchillas fijas para triturar mediante el movimiento de aspas que
sirve como mezcladores accionados por un motor DC que trabajara a dos velocidades
dependiendo del proceso, la transmision se dara mediante engranajes rectos de acople
tipo macho y hembra. La estructura incluye un cuerpo de acero inoxidable en las
partes con contacto a la humedad con una tapa abatible por bisagra y un mecanismo
de salida mediante una cubeta extraible para facilitar el vaciado del compost. Existira
un sistema de aireacion forzada por medio de un ventilador axial que ayudard en la
oxigenacion del sistema. El sistema térmico este compuesto por una resistencia
eléctrica tubular y aislamiento por lana mineral. Usa sensores DHT22 para la
temperatura, sensor capacitivo digital para la humedad y MQ-135 para los gases y un
final de carrera para la seguridad de la compuerta principal. Se alimenta con un panel
solar y bateria, mediante regulador de voltajes. Todo el sistema funcionara desde un
ESP32 con un lenguaje en Micro Python, conectado a la nube por Wifi, visualizando
datos en la aplicacion Node-RED. Su sistema inteligente permite monitoreo constante

del proceso.

Figura 3.12 Vista explosionada del concepto F.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4 Desarrollo
4.1 Disefio mecanico
El sistema mecanico se subdivide en 5 grandes ensambles generales, que abarcan los
principales actuadores del proyecto, siendo el sistema de la cdmara de compostaje, el
sistema térmico, el montaje de los ductos de ventilacion, el ensamble del atomizador y

la carcasa completa de todo el dispositivo.

Figura 4.1 Explosionado de los sistemas mecanicos.

Fuente: Elaboracion propia

Cada sistema cuenta con distintos componentes, los cuales se disefian en base a calculos

y analisis de comportamientos estaticos y dinamicos.

4.1.1 Cubeta de compostadora
Calculo del volumen diario
El espacio dispuesto por dia para 4 personas es:
P; =0.32kg /persona / dia * 4 personas = 1.28kg/dia = 1.28kg
El volumen necesario sin margen es:

p=Fa 128 _ 00337 m3 ~341
= "3 " m® = 3.

Considerando volumen con margen de seguridad del 50%:
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Viiseiio = 3.4 * 3.4(0.5) =5.1L
Calculo de dimensiones
Se asume una altura total de la cubeta de 0.20 m:
V=m*xr?xh
0.0051 = 7 12 * (0.20m)
r=09m
Calculo de la presion interna
La fuerza ejercida por los residuos organicos es:

F=M=xg

m

F =1.28 kg >i<9.815—2
F=1257N

El area de la base es:

A= r? = 1(0.09)% = 0.0254 m?

Y por ende la presion es:

P_F
A

_ 1257N
"~ 0.0254 m?

P = 495 Pa
Calculo del espesor de la pared del cilindro

La resistencia a la traccion del acero inoxidable AISI 304 es 520 MPa y con un

factor de 25%, la resistencia admisible es:

Oaamispie = 0.25 * 500 * 10°Pa = 125 * 10°Pa

El resultado del espesor es:

po (Pxm)

Oadmisble

B (495 Pa * 0.09 m)
~ 125%10%Pa
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t=356* 107" m ~ 0.000356 mm
El espesor asumido es de 1 mm.

Disefo en SolidWorks

La siguiente figura muestra la cubeta donde se alojara los residuos organicos y

se procesaran para obtener compost, disefiado en acero inoxidable AISI 304:

Figura 4.2 Diserio de cubeta.

Fuente: Elaboracion propia
Prueba de elementos finitos

El maxima esfuerzo a la que esta expuesto es 2.01Mpa y el limite elastico es de
200 MPA. Los resultados de las pruebas de elementos finitos se reflejan en la

figura 4.3.

Figura 4.3 Prueba de elementos finitos de cubeta.

e i |
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Diseiio del sistema de trituracion

Fuerza cortante

El area de corte estimado es:

Acorte = Longitud de cuchilla x espesor de material a cortar

=0.03m*0.01lm = 3% 10~*m?

La resistencia al corte de las materias organicas en promedio es de 0.5 MPa y la

fuerza necesaria obtenida es:
Feorte = T* Acorte = (0.5%10%Pa) * (3% 10~*m?) = 150 N

Par del motor

El torque del motor correspondiente a la distancia radial entre el eje y el punto

de aplicacion de la fuerza es:
T= Fx*r=150N x0.055m = 8.25Nm

Calculo de potencia

La velocidad de rotacion es fijada en 180 RPM, estimado para el corte de la

materia organica.

) n ) 180 18.85 rad
= ¥k — = X —= . _—
W= AT 50T T 60 s

Entonces, la potencia obtenida es:

rad
P=Tx w= 8.25Nm *18.85 T = 155.5W = 155 W

Angulo y posicionamiento de cuchillas

Las cuchillas estan posicionadas en las bases del cilindro, orientadas frente a

frente, y su angulo de corte es:

F
0 = arctan (—)

AC * Omateria
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150 N

0 = arctan TE0N

T+ 106Pa 1% 10%Pa
180
0 = 0.7854 T = 45°

Con residuos organicos enfrentando la cuchilla de manera ortogonal, el sistema

opera bajo un coeficiente de friccion de 0.5, por lo que el dngulo final es:

f =tan"1(uw)
B = tan"1(0.5)
B =05 ~ 266°

Por tanto, mediante la mecanica del corte ortogonal el d&ngulo de ataque es:

¢ =

N[

T

4
26.6

¢ =45°— = =317° ~ 30°

Espesor de las cuchillas

El espesor minimo calculado para las cuchillas es:

F
Tx*L

€cuchilla

B 150N
€cuchilla = 700 * 106Pa * 0.06m

€cuchilla = 0.00375 mm

Espesor minimo por flexion

La resistencia a la flexidn del acero inoxidables AISI 420 es 175 MPa, por tanto

el espesor minimo es:

12.56 N
Fpuntual = 3 =419N

6xF*L 6x4.19 Nx0.06 m
e= |—= = - - = 0.000536 m = 0.536 mm
bxaflex 0.03 m*175%10° Pa

Al aplicar criterios de seguridad de 2, fatiga por ciclos repetitivos de 50% al

100%, desgaste por abrasion con pérdidas por filo y por impactos accidentales:

e; = 0.536 mm * V2 = 0.76 mm
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e; =076 mm =15 =114 mm
e3= 114mm+1=215
e, = 215mm+ 0.8m =295mm = 3mm

Diseiio de las cuchillas

El disefo de las cuchillas esta considerado de manera fija en los laterales de la
camara de compostaje con la forma propuesta, ubicados frente a frente, tal como

se observa en la figura 4.4.

Figura 4.4 Diserio de cuchillas principal y secundaria

4

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de elementos finitos

Se realizo un analisis estatico en las 2 cuchillas ante una carga maxima de 12.56

N, tal como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Prueba de elementos finitos de cuchilla 1.

Nombre del madelo; CUGHILLA 1, 1,

Nombre de estudia: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipa de resultada: Andlisis estitica tension nodal Tensiones
Escala de deformacion: 1

Mombre del modelo; GUCHILLAT, 1,
Nombre de estudios Analisis estética 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Factor de sequridad Factor de seguridad]
Criterio: Autornitico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 78

von Mises (N/m”2)

7.1006+08 Fo3
1 63906408 34206405
_ 5.680e+08 l 3,086e-+05
497008 | 2743405
460408 24006405

| 355008 L 2057405

| 23400408 3419405 4 L 17152405
21300408 | 13726405

© 1.0208+05

60626401

14206 +08
7.100e +07
20426 +03

— Limite eléstico: 7.000e+08

l 3.436e +04
7.780e +01

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, al aplicar la misma magnitud de fuerza sobre la segunda
cuchilla, se obtuvieron los resultados que se detallan en la figura 4.6,

evidenciando el comportamiento del sistema bajo condiciones equivalentes.

Figura 4.6 Prueba de elementos finitos de cuchilla 2.

von Mises (Nfm*2)

L Normbre del rnodelo: CUCHILLA2
A Normbre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterrninado-)
| 6300 Tipo de tesultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
A Crierio: Automitico
Nornbre del madelor CUCHILLA 2 S Distribucién de factor de sequridad FOS min = 5.0 05
Nornbre de estudia: Andlisis estitice 1(-Predeterminada-) AETRED
Tipo de resultado: Anslisis estitica tansién nods| Tensiondl B e B
el e
Escala de deformacion: 1 | oot
1409403
| 35000408
| 1253405
| 2800408
10962405
. 2100:+08
9305404
1400408
| 7829 +04
7.0008.407
'M 5.898e+00 L 6263 404
44716403
. 469804
— Limite eléstico: 7.000¢ +08
L 31320404

l 15662 +04
5808 +00

Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de frecuencia de las cuchillas, ante la vibracion producida por el
motor ubicado en la base del cilindro, muestran que no tienen una reaccion
considerable. En la figura 4.7 se ve el analisis modal de las cuchilla principal y

secundaria.
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Figura 4.7 Prueba de vibracion de cuchilla.

MNombre del rodelo: CUCHILLA 2
Mombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predetermil
LAY T Tipo de resultade: Frecuencia Amplitud]
S recuns K iadaspac:) AMPRES Forma modali1 Valor= 56464 Hz

Escala de deformacidn: 0.000055982
1.050e+01

l 9457e+00

1.023¢401 . BA0Te+00
. 82036400

- B180400

_ 7.357e+00

- 6.307e+00
- 71582400
| L 52500400

61350400
B saneo - ATy
L 40300000 . 31500400
AREa) 2,102 +00
Gonens0 1,050 +00

1.023¢+00

0.000¢ +00

@rﬁf.’?;f:,\ =] EDForma modal: 1

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Diseiio del sistema de mezclado

Torque para mezclar

Para estimar el torque necesario para mezclar residuos organicos semihtimedos,

se considera una viscosidad de 100 Pa:
T=K=xux*Nx*R3

_RPM _180

=60 0 ~3rev/s

T =3+%100 + 3 % (0.16)3
T = 3.686 Nm

Momento flecto en las paletas

El momento flecto en la base de la paleta corresponde al torque aplicado por cada
paleta. Considerando el torque total de 3.686 Nm, el torque se distribuye en

partes iguales:
M=FxL

Trotar  3.686 N.m
Tpateta = "3“ = 3 ~ 1228 N.m

La fuerza generada por el torque de cada paleta es:

T 1228 N.mm
F = _paleta _ = 13.65 N.
r 90 mm

Y el torque se traduce directamente en momento flector en la base de cada paleta:
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M=F=+L=1365N 815 =~ 1112.5 N.mm

Calculo del espesor de la paleta

Se considera el esfuerzo por flexion en vigas de seccion rectangular, utilizando

la relacion:

o = i

Adoptando un esfuerzo admisible de 65 N/mm? del material propileno y un

ancho de paleta de 30mm, el espesor requerido se calcula como:

. 6xM
" |bxao
6*1112.5 N.mm

N
mm?

30 mm * 65

t =v3.423 = 1.85cm = 18.5mm

Potencia de motor requerida para mezclar

La potencia es calculada por la siguiente formula:
P=Txrw
P = 3.686 * 18.85 = 69.45W

Seleccion de paletas

Se selecciono un sistema de mezcla por paletas escalonadas. La configuracion
considera tres paletas puestas a 90° entre si. El largo total de punta a punta es de
0.16 m y el ancho minimo es de 0.20 mm. El material seleccionado por sus

propiedades y ligereza es de polipropileno.

Diseiio de paletas

Las paletas escalonadas tienen una forma de manera que tenga una separacion no

maxima de 3 mm de las cuchillas.
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Figura 4.8 Diserio de paletas.

Fuente: Elaboracion propia.
Simulacion de elementos finitos
La carga estatica a la que esta expuesta la paleta tiene un promedio maximo de 8

MPa expuesto a un limite elastico de S55SMPa se aprecia en la figura 4.9.

Figura 4.9 Prueba de elementos finitos de paleta.

Wombre del modela: paleta

Mombre de estudio: Analisis estatica 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamienta estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

HNormbre del odelo: paleta

Nombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal TensionesT
Escala de defarmacign: 1

von Mises (N/m"2) URES (mrm)
5.600¢ +07 4.656e-01
5.040¢ +07 . 4191e-01
- A480e 407 - 3.725e-01
_ 30000407 - 3.25%-01
| 3.360e +07 . 2.7%4e-01

2,800 +07 2.328:-01

| 22400407 L 1.862e-01

L 1.680e 07 L 1.397e-01

0312¢-02
2.6562-02
1.000e-30

11206407
5.601e +06
235Te+02

— Limite elastico: 5.500e +07

Nombre del modelo: paleta
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipa de resultado: Defarrmacin unitaria estatica Deformaciones unitatias!

Nombre del modelo: palet:
Escala de deformacidn: 1 OMmie de MILcl e

Nombre de estudio: Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automitico

ESTRN BCefistribucion de factor de seguridad: FDS min = 6.3

1.478¢-03

. 133003

_ 1.182¢-03

5.882e +04

5.2%e+04

- 1.035-0% _ 4.705e+04

- B8.863e-04 - A4117e+04

R 3.520e +04

L 5.918e-04 2.001e+04

- 4436e-04 | 2.353e+04

BEEELED L 17650404

[tetl L 1177e+04
TR 5.887e 403

6.2972+00

Fuente: Elaboracion propia.

118



El analisis de fatiga por carga ciclicas considerando un funcionamiento de 66

ciclos, por 12 horas en un afio, dio como resultado lo que se observa en la figura

4.10.

Figura 4.10 Andlisis de fatiga de paleta.

1610201
l 145201
- 128te-01

- 11356401

L 9770000
8167¢+00
6601400

L 5000000

Porcentaje de dafio

34372400
18530000
2.7000-01

Vida total (ciclos)

1.000e+09
l 9.017e+08
- BDMer08
- 7.050:+08
. 6.0672+08
5.084e +08
2107e+08
L 31172408
21340408
115408

1677407

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de las paletas con la disposicion de las cuchillas se sometié a una
simulacion de comportamiento del fluido, para verificar el movimiento de este
dentro de la camara a causa del movimiento generado por el motorreductor, se

refleja el movimiento segun las siguientes imagenes.

Figura 4.11 Simulacion del movimiento del fluido.

1.362
1.211
1.059
I 0.908
0757
0.605
i 0.454
0.303
0.151

1}
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

119



Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Diseno del sistema de transmision

Calculo del diametro del eje

El diametro del eje de rotacion considerando el esfuerzo cortante del acero

inoxidable AISI 304, es:

TT+T x 60 N/mm?2

d= 3\/16’” = "’\/16*8250”"”’” = 3/700.56 = 8.89 mm ~ 9 mm
Considerando un factor de seguridad de 2, el diametro usado para el eje es de 18
mm.

Calculos para acople

Se selecciono un acople de dientes helicoidales para la transmision y para

facilitar la extraccion de la cubeta. El torque por diente es:

8.25N.m
Tpor diente = 6 =137N.m

Las dimensiones adoptadas son una altura de 15 mm de los dientes, el ancho de
la base de 5 mm y el radio del acople de 1 1mm. Por tanto, el area de contacto de

cada aleta es:
*
A=——= 37.5mm = 37.5*10"°m?

El torque que resisten las aletas del acople es:

Taletas = Tmaterial * Aeje * reje
Taietas = 60 * 106 % 37.5 % 107 % 0.018

Taletas = 4‘05 N. m
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Diseiio del eje y acople
La longitud del eje se establece en 130 mm, considerando la reduccion del

volumen tras los procesos de trituracion y mezclado.

Figura 4.12 Diserio de sistema de transmision y acoples.

Fuente: Elaboracion propia.
Simulacién
El analisis estatico por fuerza de torsion aplicando una fuerza de 8.25 Nm, da los

resultados de la figura 4.13.
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Figura 4.13 Analisis de fuerza de torsion de eje de trasmision.

Mornbre del modelo: EJE Mombre del modelo; EIE

Mornbre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado-) Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nlisis estaticote nsian nodal Tensiones1 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Escala de deformacion: 1 Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FDS rin = 6.4

won Mises (M/m*2)

2.068e +08 FDS
L 1.861e+08 1.806z +03
- 1.654e+08 l 1.715e+03
01 11448 +08 . 1.525e+02
-3.217e+07
241e+08 - 13342409
. 1.034e+08 114324039
. BITe+07 L 0.528:+08
L 6.20de +07 - 7.623e+08
4.138e +07 _ 5.717e+08
2.068e +07 - 3.871e+08
1.085e-01

l 1,906z +08
64202 +00

— Limnite eldstico: 2,068e +08

Fuente: Elaboracién propia.

El esfuerzo maximo al que estdn sometido los acoples del eje y del sistema de
transmision de movimiento es de 70 Mpa, mientras que el limite elastico del

material es de 170 Mpa, como se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14 Andlisis de fuerza de torsion de acoples.

FDS
von Wises (Mm%} 1.327e +04
1.800e +08 l 1.1Me+04
J 1.620e +08 _ 1.062e+04
ALl | 0.292¢+03
2e0eelE _ 7.066e +03
e [ L 6630403
i | 0.001e+07
[ | 5313e+03
. . 30870403
& _ 26616 +03
18012407 I 1.335e+03
1.281e+04 8.416e+00

— Litnite elastico: 1.700e +08

FOS
von Mises (N/mA2) 2,023e+03
023e +
1.800e +08
_l 3621403
1.6206+08
- 3219403
- 14406408
_ 2817e+03
- 1.260e+08
L 24150403
_ 1.080e+08
L 2013403
900207
- 1611e+03
L 7.203e+07
~ 1209403
L 54036407
- 8.065+02

3.603e +07
1.80de +07
4.226e+04

— Limite elastico: 1.700e +08

l 2.045e+02
2415e+00

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo de caudal de ventilacion

Se contempla una renovacion de aire periddica lo largo del proceso, el caudal

necesario es:

Q = Veitinaro * R =5.1L *

— -5 .3
3600 85%107™°m°/s

Perdida de presion por friccion

Para calcular la presion necesaria primero se debe de calcula la velocidad del

caudal.

V=

| Q

_85x107°m3/s

- = 0.0021

1= 4034+ 10-2 m? m/s
- 85+107°m’/s 0.0169

2= 5027 %103 mz - 0:0169m/s
- 85+107°m3/s 0.0084
377009+102m2 m/s
V= 85+107°m’/s 0.0169

“ T 5027 =102 mz - 00169m/s
v = 85%107°m’/s 0.0092

5= 9193 x 103 mz _ 0:0092m/s

El diametro para los tramos 2 y 4 es de 0.08 m y el didmetro para los tramos

irregulares, se obtuvo con:

_ 4%4.034« 10~%2m?

D.. = = 0.244

n1 7888+ 10-Tm XM

D= 4 %1.009 * 1072m?2 _ 0.0882
BT T 4577« 1000m o ooe ™

b - 4*9.193« 1073 m? 0.0987
T T 3727 1000m . o™

El nimero de Reynolds se calculd para los ductos, considerando que la

temperatura maxima es de 65°C, y la pgip.e ©s:
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P 101325 Pa kg

Paire = = = 1-058_3
R*T  587.05] « %9 + (65°C + 273.15)K m
Por ende:
Re = Paire * Vox Dh
Uaire

1.058% ¥0.0021 % x 0.2445m
“ 1.9+ 10-5Pa.s

105829 . 0.0169™ « 0.08m
m S

Re, = — 754
€2 1.9+ 10-5Pa.s
1.058% ¥ 0.00842 % x 0.0882m
Re. = =414
¢s 1.9+10-5Pa.s
1.058%* 0.0169%* 0.08 m
Re, = = 75.4
€4 1.9+ 10-5Pa.s
10589 . 0.00924 7% + 0.0987 m
Re; = m =50.5

1.9 %107 5Pa.s

Para estimar el factor de friccion:

_ 64
f_Re
—64—267 —64—0894 —64—155
f1_24_ : f2_75.4_ : f3"41.4_ '
—64—0894 = 4—127
f4_75.4_' f5_50.5_'

Entonces, la perdida por presion de friccion es:

p.v?

2

AP, = fit
r=fp

kg m\?2
001m 1.058-%.(0.0021%)

APsi = 2.67 =3.07+1077P
f1 *02045m 2 * ¢
2
017 m 1.058%. (0.0160%) \
APfZ = 0.894 * 508 * > =2.74%107* Pa
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kg m\2
0.03m 1.058ﬁ.(0.0084?)

AP.. = 1.55 =197%107°P
f3 *0.0882m 2 i .
2
014 m 1.058%. (0.0169%) \
OPpy = 0.894 % 5o > = 2.74 %107 Pa
2
0.01m 1.058%. (0.009247) )
APy = 1.27 —58%1075P
fs *0.0987m 2 i ¢

AProtar friccion = 1.179 * 107! Pa

Luego, se calculd la perdida de presion singulares considerando una constante

dependiendo del tipo de elemento:

1.058%. (0.0021 %)2

APentrada = 0.5 * 5 =1.18%107° Pa
2
1.058 %4 (0.0169%)
APg; = 0.3 * m > =4.53%107° Pa
2
1.058 %4 (0.0160%)
APgrq = 0.2 % m =3.02%107° Pa
2
1.058%9 (0.0084 )
APgxpy = 0.2 % m > =7.5%107% Pa
2
1.058 4. (0.01697)
AP;, = 0.3 * mn 5 =4.53%107° Pa
2
1.058 %9 (0.0169%)
APgry = 0.2 % m =3.02 %1075 Pa
2
1.058 %4 (0.0127%)
APgypy = 0.2 m =1.7%1075 Pa
2
1.058%9 (0.0127 %)
APsqligq = 1.0 * m 5 =8.49 x 1075 Pa

APsingutar Totar = 3.14 * 107* Pa
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Finalmente, la perdida de presion total es:

AProtar = AP.S‘ingular Total T AP1otal friccion = 0.1182 Pa =~ 0.012 mmH,0

El caudal minimo necesario es de 8.5 * 107> m3/s y con una presién mayor a

0.012 mmH,O0.

Disposicion de los ductos de ventilacion

Se consideran 5 tramos de ductos para la ventilacion, partiendo desde el principio
de que la extraccion pasa de la camara principal hacia la tapa, luego pasar por 2
filtrados para mitigar gases y mejorara la calidad del aire y luego liberarlos al

aire libre.

Figura 4.15 Ductos de ventilacion y filtro.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.16 Tapa para circulacion de ventilacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la simulaciéon de flujo se obtuvo el comportamiento que muestra la figura

4.17.
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Figura 4.17 Simulacion de flujo de aire.

1.29
1.28
127
1.26
125
1.24
123
1.22
1.21
1.20
Density (Fluid) [kaim*3]

Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema esta compuesto con 2 recipientes para colocar carbon activado y actie
como un filtrado de gases que provienen de la cdmara de compostaje como se

retrata en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Recipiente para carbon activado.

Fuente: Elaboracion propia.

La simulacién de andlisis estatico para la carga que presentaran, mostro los

detalles de la figura 4.19.

Figura 4.19 Andlisis estdtico de carga de recipiente para carbon.

van Mises (Nim™2)
56000407

T e

Tipo ds lisis estitica tension nodal Tension . 44e0e407
Eicala

Nombre del modelo: Enssmblajel
Nomb Analisis estatic

. 29007

. 23600407
l 26008407
23400407

| 1660007
11200407
5.600e+08
5.0930400

— b Limite eléstice: 5.500e+07

9.270:+06
23442 406
L 7418406
| 6492e+06
55662 +06
2.640e+06
L 37156406

- 2789406

. 1863406

I P
1,087 +04

Fuente: Elaboracion propia.

129



Calculo de la carga térmica

El calor necesario para calentar los residuos se determina por:

Q = Myesiquos- €-AT

J

= 1.28kg.2 .
Q 8 kg sookg*co

(65°C —20°C) = 144 kJj

El calor necesario para calentar el cilindro de acero inoxidable AISI 304 es:

Ajgteras = T.D.H=m%0.18 m* 0.20 m ~ 0.1131 m?
D
Apase = . (5)* = m* (0.09)? ~ 0.0255 m?

Veitinaro = (Abase + Ataterar)-€ = (0.1131m? 4+ 0.0255 m?) = 0.001 m
Veitingro = 0.0001386 m3
Por tanto:

kg

3 0.0001386 m3 = 1.1088 kg

Mcitindgro = P-V = 8000

Entonces:

Q = Meitingro- ¢-AT

Q = 1.1088 kg.500

J
.(65°C — 20°C) = 24 94
kg O (65°C — 20°C) 948 |

Se calcula la perdida de energia por conduccion en la pared cilindrica lateral
aislada de la camara de compost.
— 2.m. k-L(Tin - Tamb)

r2
In (H)

Donde:

e k=0.04 Wm.K (aislante térmico = lana de vidrio)

Entonces para perdidas de las paredes laterales es:

27 % 0,042 °C * 0.20 m(65°C — 20°C)

Q= 0iim ~ 1127 W

In (59977

Y para las perdidas por la base que estan en contacto directo son:
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Q = h.A.AT

Donde:

e h= 5W/m?K (conduccién natural horizontal, aire quieto)

Q=5

W )
> * 0.0255m= x45°C =~ 5.74 W
m=.K

La pérdida total seria:

Qperdidas = Quaterar + Qpase = 11.27 W +5.74 W = 17.01 W

Es decir que en una hora existiria una pérdida total de 61236 J. Por ende, se
planted la necesidad de elevar la temperatura de la carga util y de compensar las

pérdidas de calor por la conduccion. Entonces el calor util total necesario es:
Qtotat = Qresiauos t CQcitindaro + Qperdidas =

Qtotar = 144000 ) + 24948 ] + 61236 ] = 230184

Es decir:

_230184]
3600

=63.94 Wh

Para un calentamiento a 65°C en 35 minutos se estima una potencia de la

resistencia eléctrica necesaria de:
E
P=—
t

_ 63.94Wh
"~ 0.583h

=97.75W

Disefio de soporte térmico
Para sostener la resistencia térmica y demas componentes se disefié una base en

acero inoxidable AISI 304, por sus propiedades de dureza y conductividad

térmica.
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Figura 4.20 Diseiio de soporte térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta parte resiste cerca de 6 kg entre la caAmara de compostaje, el sistema de

ventilacion y la camara de aislamiento.

Figura 4.21 Andlisis de resistencia de soporte térmico.

von Mises (N/m*”2)
2,069 +08
—' 18626 408

. 1655408

ooy

. 1448408
. 1.241e+08
| 1omens
L 8276e+07

. 6207e+07

4138e+07
2,069 +07
9.985e +02

—b Limite eléstico: 2,068¢ +08

50568 +00

2.071e+05
1,864 +05

| 1g57e+05

_ 1450609

| 1243405
I 103605
| B.285e+04

- 621destd

| 4147404

l 2.072e+04
50562400

Fuente: Elaboracion propia.

Se propone dejar espacios para aplicar un aislante térmico, que vendria a ser la
lana de vidrio para asegurar a los demas componentes, puesto que estaran

expuestos a elevaciones de temperatura.
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Figura 4.22 Soporte para aislante térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta parte resiste el peso de los residuos organicos y la masa de la camara de

compostaje, como se ve en la figura 4.23.

Figura 4.23 Analisis de resistencia de camara de compostaje.

wen Mises (Mfm"2)
1.000e +16
2168 +08

_I 1951e+08

- 1708

8.000e+15

- 8.000e+15

_ 7.000e+15
6.000:+15
I 5.000e +15

- 4000415

_ 1518:+08

_ 1.301e+08
l 10832 +08
86728 +07

- 6504e+07

0.000e+00 I 4336e+07

- 3.000e+15

2000 +15

1.0008+15
2.168e +07

3.750e +03
00002 +00

¥ — Limite eléstico: 2.068: +08

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte inferior de la resistencia para proteger al motorreductor se necesita

que también cuente con aislamiento térmico.
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Figura 4.24 Separacion del motor

Fuente: Elaboracion propia.

Esta parte sirve como soporte para el aislamiento térmico, el cual presentara una

carga muy pequeia, y eso lo refleja su analisis estatico.

Figura 4.25 Andalisis de resistencia de Separacion del motor.

o Mises (i)

.
-

PR R

Ry
Tales0

B e

| aomeson

I ppr)

Lt i 2068 00

s
a6te-0
s

| 7ncn
e
L s

| e
pree
2690et0

195260

l A6aLe+aT
5060102

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion térmica

Se realizo el analisis térmico considerando la conductividad térmica de los
materiales y la potencia calorifica de la resistencia, asumiendo un aislante

térmico de lana de vidrio con la forma de las secciones donde se ubicaran, como

se ve en la figura 4.26.
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Figura 4.26 Aislante térmico

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la temperatura producida por la resistencia eléctrica a la

potencia de 63.94 W se refleja en las siguientes imagenes.

Figura 4.27 Simulacion de temperatura producida por la resistencia.

MICO

Temp (Celsius) ico 1(-Predetemminado-)
mmicot

Nombre del modelo: TERMICO
Nombre de estudio: Térmico 1(-Predeterminado-)

1078 002

Tipo de resultado: Témico Témicol
Paso de tu 35016501
- 902301 ==
- 81450001 ’,’PUIM.(;&‘ XY, 2
/| valor:
. 7267401 =
6399401
55126401
] Temp (Celsius)
L 464000 o,
i l S%e-01

2878401 2a3e-01

2,000e 401 B15e01

2267401

639501
5512401

L agten

37560401

[l |

2a7e-01

20006401

Fuente: Elaboracion propia.

El perfil térmico obtenido a lo largo de los nodos evidencia que la temperatura
del sistema se mantiene cercana al valor de disefio (65 °C) en la parte inferior de

la cubeta, confirmando el correcto funcionamiento de la resistencia eléctrica.
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Figura 4.28 Distribucion de la temperatura a lo largo de los nodos de la cubeta.

MNombre de estudio: Témmico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Témico Témicol
Paso de tiempo: 1

] i
i TT Ti ¥
BE.00 Friii £ L, T I e T e
. FES O | P D i 0 Y i A O O
—_ 1 A e 0 0 i ol | L i | T
w i L 0 O LA N O
El T ) 1t | L 1
B [ 1 £y T 1 i ]
K] i 1 I [
(&) BDDD T k|
o ) ]
5
[

O S

Temp (Celsius)

Fuente: Elaboracion propia.

El perfil nodal en la figura 4.29 evidencia un gradiente de temperatura ascendente
desde la parte superior (20 °C) hasta la parte inferior de la cubeta (65 °C), lo cual

confirma la concentracion de calor en la zona donde actia la resistencia eléctrica.

Figura 4.29 Gradiente de temperatura en la cubeta desde la parte superior hasta la base

Nombre de estudio: Témico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Témicol
Paso de tiempo: 1

70.00

60.00 ra

Temp (Celsius)

30.00 e

20.00
&

MNodao

Temp (Celsius)

Fuente: Elaboracion propia.

136



La respuesta del sistema con asilamiento y sin aislamiento muestra una elevacion
de la temperatura en las cubiertas exteriores de la cubeta y de la base de soporte
en 23°C, como se refleja en la figura 4.30.

Figura 4.30 Comparacion de la respuesta térmica del sistema con y sin aislamientos
sin asilamiento.

Temp (Celsius)

Temp (Celsius)
® ) 1.305¢402

K.

1.084402

[ 85016401

- amiet

(] - ares0l

| 7267401 _ 8628401
L 3600 B 7sne0

L 55126001 L 6419401

| agde et

2756407
2678401
20000401

53140401

4209401
31056401
20006401

Vi 2oooe-0r ¥

Fuente: Elaboracion propia.

Las temperaturas que se presentan en las partes mas criticas con aislamiento y
sin aislamiento reflejan una elevacion de la temperaturas minimas y maximas de
4 a 20°C, primero la cubierta cilindrica refleja los datos que se muestran en la
figura 4.31.

Figura 4.31 Perfil de temperatura a lo largo de la cubierta cilindrica con y sin
aislamiento

Nombre de estudio: Térmmico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmmico Témicol
Paso de tiempo: 1

70001
60.00
50.00

40004

Temp (Celsius)

30,00

D[ () S

e ... 4
Nodo

Temp (Celsius)
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Nombre de estudio: Témmico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Témico Térmico2
Paso de tiempo: 1
100.00
90.00%
80.00
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00+

Temp (Celsius)

Temp (Celsius)

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de aislamiento térmico expresado en porcentaje, sobre la cubierta

cilindrica donde se aprecia la accion térmica de la resistencia eléctrica es:

Ton — T,
E(%)=wx1oo

sin

26 — 22
Ec 1(%) = —5 X100 =15.4%

90 — 66
EC_Z(%) = T X100=26.7%

Por ende, la reduccion media del nivel de aislamiento térmico en esa parte de la

pieza es de aproximadamente 24.1 %.

De la misma manera, la reaccion de la estructura de soporte reflejando una
variacion de subida de la temperatura minima en 7°C y una maxima en 22°C, lo

que se muestra en la figura 4.32.

Figura 4.32 Distribucion comparativa de la temperatura en la estructura de soporte

Nombre de estudio: Témico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Témmicol
Paso de tiempo: 1

40.00

35.004=

30,004

Temp (Celsius)

25.00

T

20.00

Nodo
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Mombre de estudio: Témico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Térmico Témico2
Paso de tiempo: 1

60.00

50.0045

40.00#=5 g — T e .

Temp (Celsius)

30.00

2 -

Modo

Fuente: Elaboracion propia.

Y el nivel de aislamiento térmico expresado en porcentaje, sobre la estructura de

soporte es:

T — T
E(%)=%X100

sin

2 2
Ec1(%) = — X100 = 21.4 %

5 8
Ec (%) = —=g X100 = 34.5%

Por ende, la reduccion media del nivel de aislamiento térmico en esa parte de la

pieza es de aproximadamente 30.2 %.

4.1.5 Diseiio de complementos

El forro principal de todos los dispositivos se dispuso en base al material de acero
inoxidable AISI 304 por su salubridad y facilidad de limpiar, las medidas
dispuestas son de 40 cm * 30 cm * 36 cm de volumen total, la forma adaptada se

refleja en la figurar 4.33.

139



Figura 4.33 Diseiio de carcasa.

Fuente: Elaboracion propia.

Estas disposiciones tienen compartimentos donde se alojan los paneles solares, y
que a su vez actuan como compuertas que sellan los dispositivos tanto de la parte

superior como de la parte lateral, como se mira en la figura 4.34.

Figura 4.34 Diseiio de tapa.

Fuente: Elaboracion propia.

La vista ensamblada ya con los paneles y las bisagras se muestra en la figura

4.30.
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Figura 4.35 Ensamble de carcasa y tapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Las tapas internas tienen las formas de los contenedores de la camara de
compostaje y los filtros, se encarga de sellar y dirigir el flujo del aire. Para

alivianar peso son del mismo material que las paletas.

Figura 4.36 Tapas internas.

Fuente: Elaboracion propia.

Y para elevar un poco la maquina y permitir la fluencia de aireacion pasiva para
los componentes internos, se disefid una base que permita elevar y proteja las

esquinas del dispositivo.
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Figura 4.37 Base de carcasa.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta parte tiene que soportar todo el peso de la maquina que tiende a ser
aproximadamente de 18 a 20 kg, y su comportamiento ante esa fuerza se ve en la

figura 4.33.

Figura 4.38 Analisis de resistencia de base de carcasa.

von Mises (N/m"2)
1919 406
. 1,728 406
- 1536e+06
_ 134406
_ 11520406
[RELE
| 7.680e+05

L 5.761e+05

3.8426+05
1.923e+05
4,250 +02

— Limite elastico: 5.500e +07

1.291e +05

I 1.162e +05
. 1.033e +05

_ 0.040e +04
7749 +04
64580 +04

_ G067e+04

_ 3.876e +04

_ 2.585e +04

l 1.2%4e +04
2.865¢ +01

Fuente: Elaboracion propia.
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Para sostener los componentes de la interfaz y que se ubica en la parte externa
frontal del disefio se dispuso la siguiente carcasa, que contara con un OLED, que
proporcionar informacion del estado de los parametros, botones de encendido y

apagado, junto a led indicadores del proceso.

Figura 4.39 Diseiio de carcasa para pantalla OLED.

Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar un adecuado control de la humedad del material, considerando
que estara expuesto a elevadas temperaturas y a un flujo constante de aire, se ha
previsto la incorporacion de un contenedor de agua. El suministro se realizara
mediante un sistema de atomizacidn, que al activarse dispersara finas particulas
de agua sobre la materia orgénica, favoreciendo asi una humectacion uniforme y

controlada.

Figura 4.40 Diseiio de contenedor de agua

Fuente: Elaboracion propia.

143



La exposicion a 4.905 N como fuerza que resistira el tanque produce el siguiente

analisis estatico.

Figura 4.41 Andlisis estdtico del tanque de agua.

von Mises (Nfm*2)

1,600 +05
40172 +08

I 2.615e+08

L 3213408
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Calculos eléctricos de potencia

En este subcapitulo se desarrolla el disefio del sistema de potencia encargado de
suministrar energia a la maquina compostadora automatica, mediante dos fuentes de
energia eléctrica: la red eléctrica domiciliaria 220 V AC y un sistema de generacion
fotovoltaica con paneles solares. El objetivo principal es garantizar un suministro
energético confiable y continuo, maximizando el uso de energia renovable cuando esté
disponible, y permitiendo la conmutacidon automadtica o manual entre ambas fuentes
segun las condiciones de operacion. Para determinar la configuraciéon mas adecuada, se

comparan dos alternativas:

Tabla 4.1 Comparacion de sistemas eléctricos.

Caracteristica | Sistema Dual | Sistema Hibrido
; Varias fuentes
Fuentes activas Solo una v
. pueden estar
alavez fuente activa ) )
activas juntas
.y Manual o Integracion
Conmutacion ‘L . ,
automatica simultanea
.. Mayor (requier
Complejidad Menor ayo ( equiere
gestion energética)
Coste Mas econéomico Mas costoso
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Sistemas Sistemas
sencillos o0 de | optimizados para
respaldo eficiencia

Aplicacion
tipica

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de la simplicidad con el entorno doméstico y la naturaleza del proyecto, se
opta por la implementacion del sistema dual, donde la energia solar se utilizara como
fuente principal y la red eléctrica actuara como respaldo en casos de que no se tenga
dias con mucha radiacion o la bateria este descargado. A partir de esta decision, se
procedera a seleccionar los principales componentes del sistema de potencia,
incluyendo una fuente conmutada AC-DC para el respaldo desde la red, paneles solares,
el banco de baterias, el inversor, dispositivos de proteccion. Posteriormente, se
elaborara el esquema de cada sistema por separado; el disefio incluira protecciones
eléctricas como fusibles, disyuntores, supresores de picos y aislamiento eléctrico para
garantizar la integridad del sistema ante posibles fallos. Finalmente, se presentarad un

diagrama unifilar del sistema de potencia completo.

4.2.1 Requerimientos del sistema eléctrico por red domiciliaria

El sistema eléctrico domiciliara convencional nos entrega un voltaje de 220AC
el cual debera ser modificado porque el sistema funcionara en corriente directa

en 24V y 5V.

Calculo de dispositivos para fuente de alimentacion

e Transformacion
Es el encargado de reducir el voltaje de 220VAC a 24VAC y la potencia
esta relacionada a la maxima demanda de todo el circuito. Siendo este

un transformador con relacion de transformacion de 1 a 9.
V1
m

V2

Teniendo en cuenta que el voltaje es 220v.

220
V2 =——=2445v
9
Teniendo en cuenta que el pico de voltaje en horarios puntuales sube
a230v.

230
V2 = T = 25.56v
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Tabla 4.2 Maxima demanda para hallar transformador

Margen | Corriente
T Voltaje | Corriente de' con Potencia
V) (A) Seguridad | Margen (W)
(%) A)
Motor DC 24V 6.25A 10 % 6.875A | 150.0W
Microcontrolador +
sensores y 5V 0.5A 10 % 0.550 A 25W
actuadores
Resistencia 24V 2.7 A 10 % 2.970 A 65 W
Atomizador 12V 0.6A 10% 0.715 A 8.64 W
Total 24V 11.11 A [226.148 W

Fuente: Elaboracion propia.

o Rectificador
Se usara una configuracion para la rectificacion completa de onda, por

ello se usara puente de diodos GBPC3504 (35 A, 1000 V)

Figura 4.42 Onda sinusoidal rectificado.

60Hz 120Hz

(-1 [~ -

L] | t o

1.7
VARV

Fuente: Elaboracion propia.

vp

el
—T

La frecuencia usada en Pert es de 60Hz, y al rectificar tenemos el doble

de esta frecuencia nominal 120Hz.

o Filtro
Se usa condensadores antes de cada regulador de voltaje en forma

independiente, para amortiguar las crestas restantes después del

rectificado.
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Figura 4.43 Amplitud de rizado.

vp|
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Fuente: Elaboracion propia.

Amplitud de rizado (Vr)
VDmin = 244 %V2 — 1.4 = 33.10v

VDmax = 25.5 * V2 — 1.4 = 34.66v

Usamos el voltaje pico méximo para el voltaje de capacitor. Luego

resolvemos la amplitud del rizado.
10
Vr = —x 34.66v = 3.46v
100

Filtro para regulador 12V
IDC
“Fvr
14

C= m = 2.4—1|J_F =~ 2.7uF

Filtro para regulador 5V

IDC
AT
1.54
C= m = 3.61IJ.F =~ 4.7uF

o Regulador 24 V-12V-5V
La salida después del rectificado y el filtro se obtendra 32.5V y este

estara fluctuando; entonces es necesario un Regulador de voltaje ya que
los componentes del sistema funcionan a 24V, 12V y 5V; para ello se

usara Regulador 24V y LM7812 LM7805.

o Protecciones
Para el sistema se tendrd en cuenta las protecciones eléctricas ante

sobre tensiones, sobre corrientes de consumos y sobre corto circuitos;

adicional también el actuador principal tendra su propio protector.
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Tabla 4.3 Protecciones eléctricas.

. r Elemento
Proteccion .
sugerido
) 250V /2A
1 Fusible AC (retardo)
2 Fusible DC 10A
) MOV 275V
3 Varistor AC
4 Flyback Diodo Schottky
motor 40A,>50V

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.44 Esquema de fuente de alimentacion por red doméstica.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Requerimientos del sistema eléctrico por paneles solares

Con el presente sistema utilizara energia proveniente de un panel solar, el cual

genera electricidad en corriente directa (DC). Esta energia serd regulada y

adaptada para alimentar el sistema a dos niveles de voltaje.

Radiacion solar

Para la obtencion de datos de la irradiacion solar en Huancayo se emplea PVGIS,

un software gratuito desarrollado por el Joint Research Center de la Comision

Europea, que permite obtener datos de radiacion solar. En la figura 4.45 se

muestra la radiacion correspondiente a la zona donde funcionara el proyecto.
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Figura 4.45 Irradiacion en Huancayo.
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Fuente: Joint Research Center de la Comision Europea

Dentro de los pardmetros necesarios nos pide el angulo, para ello se empleo la
siguiente formula que hace referencia a la inclinacion optima, teniendo en cuenta

que Huancayo tiene aproximadamente 12° latitud sur (12° LS).
Inclinacion op.= 3.7 + 0.69 * LS
Inclinacion op.= 3.7 4+ 0.69 x 12°
Inclinacion op.= 11.98°

El analisis simulado de la irradiacion se presenta en la tabla 4.4, a partir de la
cual es necesario identificar el mes con la radiacion solar mas baja, ya que este

valor ser4 el de referencia para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Tabla 4.4 El analisis simulado de la irradiacion.

Mes (ﬁﬁﬁ?ﬁfﬁﬂs) T2m (°C) HSP
Enero 163.12 8.4 5.437
Febrero 144.34 8.6 4.811
Marzo 156.79 8.1 5.226
Abril 164.51 8.4 5.484
Mayo 165.33 8.1 5.511
Junio 177.01 7.4 5.900
Julio 193.3 8.4 6.443
Agosto 192.14 8.7 6.405
Septiembre 181.12 8.5 6.037
Octubre 177.43 9.3 5914
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Noviembre 164.98 9.6 5.499
Diciembre 158.62 9.6 5.287
Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la hora solar pico (HSP)

Para determinar HSP que corresponde al nimero de horas efectivas de sol pleno
disponibles para la generacion de energia, se considera el valor del mes con
menor radiacion solar a lo largo del afio. Este criterio se adopta con el fin de
asegurar que el sistema fotovoltaico pueda cubrir la demanda energética de

manera confiable incluso en las condiciones menos favorables, o dias con menos

irradiacion.
Figura 4.46 Horas sol pico.
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z
2
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8
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c
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3
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Fuente: Elaboracion propia.

La irradiancia solar varia a lo largo del dia, alcanzando un maximo en
determinadas horas, Para simplificar su analisis, se suman todas las irradiancias
diarias obtenidas y ese valor acumulado se convierte en un equivalente bajo una
irradiancia constante de 1000 W/m? de tal modo que asi se obtiene HSP el cual

nos sirve para dimensionar sistemas fotovoltaicos.
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Figura 4.47 Horas sol pico en el aio.
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Fuente: Elaboracion propia.
Seleccion de panel solar
Tabla 4.5 Comparacion de principales paneles solares.
Caracteristica Monocristalino Policristalino
Silicio puro con .
: puro con Silicio formado por
Material estructura cristalina - .
. multiples cristales
unica
Color Negro uniforme Azul moteado
Eficiencia Alta (18 % — 24 %) Media (15 % — 18 %)

Espacio requerido

Durabilidad

Rendimiento en baja
radiacion
(nublado/mafiana/tarde)

Comportamiento con
altas temperaturas

Aplicaciones
recomendadas

Menor area para misma
potencia

Larga vida util (25-30
afios)

Mejor desempeiio

Ligeramente menos
eficiente en calor
extremo

Espacios reducidos, alta
eficiencia requerida

Mayor area para misma
potencia
Similar (25-30 afios), pero
con ligera degradacion
mas rapida

Menor desempeiio

Menor pérdida por
temperatura que el
monocristalino
Proyectos con espacio
amplio y presupuesto
limitado

Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de la eficiencia, el espacio disponible y la necesidad de mantener un
buen rendimiento incluso en condiciones de baja radiacion que este sujeto a la
ubicacion geografica de Huancayo visto en la figura 4.45, se opta por la
implementacion de paneles solares monocristalinos, ya que presentan una mayor

eficiencia energética, requieren menor superficie de instalacion y mantienen un
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desempefio superior en climas nublados. A partir de esta decision, se procedera
a integrar los paneles dentro del sistema de generacion renovable, las baterias,

dispositivos de proteccion y la fuente de respaldo sera desde la red eléctrica.

Calculo del panel solar

Se considera 5 horas solares pico (HSP):

154Wh

= 30.8W
S5h

Potencia minima =

Y las pérdidas:
Panel recomendado = 30.8 x 2 =~ 62W

Calculo de controlador solar

Se determina el controlador del panel solar:

e Parapanel de 80 W a24V

1—80 3.34
24 7

Calculo de la bateria

La potencia requerida se muestra en la tabla 4.2 que estd relacionada con la

maxima demanda del sistema.
E =226 Wh

Se convierte a Ah para bateria de 24 V
154
Capacidad = a ~ 9.41 Ah

Por lo cual Ia capacidad en potencia generada por hora con un 90% de eficiencia

C idad l—941
apacidad real = o0

x 24 ~ 250.9 Wh

Dentro del mercado no se cuenta con esta capacidad exactamente por ello se opta

en una bateria de 10Ah =~ 240Wh.

Simulacion del sistema fotovoltaico

Teniendo en consideracion los valores obtenidos matematicamente se procede a

usar el simulador de sistemas fotovoltaicos PVGIS como se ve en la figura 4.48
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Figura 4.48 Simulacion de panel solo monocristalino.
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Fuente: Elaboracion propia.
Se obtuvo como resultados la produccién energética que entregara los paneles
solares monocristalinos con respecto a HSP de Huancayo, ademas hay analisis
de eficiencia y carga de bateria; el resultado completo se presenta en el anexo E.
Figura 4.49 Produccion de energia por paneles solares.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respeto a los datos técnicos del panel solar monocristalino a emplear sera
necesario el uso de dos paneles conectados en serie, con la finalidad de alcanzar

el voltaje requerido como se muestra en la figura 4.50.
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Figura 4.50 Conexion serie paneles.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.51 Esquema de fuente de alimentacion por paneles solares.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.52 Esquema del sistema dual.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Balance energético y costos de operacion

4.3.1 Balance energético detallado

Teniendo en consideracion la tabla 4.2, se tiene que la potencia de

funcionamiento es 226.148 W. Se calcula la energia en kWh.

£ Wh _Pi-ti
£ Wh _ 226.148W - 1h
i(kWh) = 1000

E;(kWh) = 0.226148kWh

Este resultado nos indica que la energia por hora de operacion es de 0.226148
kW.
4.3.2 Consumo por hora y por ciclo de trabajo

A partir de la energia por hora E;(kWh) =0.226148 kWh se calcula la energia

por ciclo multiplicando por la duracién del ciclo en horas:

226,148 WxRAciclo

Enora = = = 0.226148 kWh

Y debido a que el proceso no tiene una hora fija, para calculos aproximados se

usa un rango aproximado de 12h a 22h. por ciclo

226.148 W x 12h

Ecicloyiy = 1000 = 2.713776kWh
) 226.148 W x 22h
Eciclogax = 1000 = 4.975256 kW

Nos da un resultado de 2.71377 kW como minimo y 4.975256 como maximo por

cada ciclo de trabajo.

4.3.3 Costos asociados al consumo eléctrico

Teniendo en cuenta que el valor minimo que cobra la empresa de servicios de
electricidad en Huancayo es de S/ 0.64 por kWh y el valor maximo es de S/ 1.30
por kWh, se realiza la siguiente tabla 4.6 con el fin de conocer el costo asociado

al consumo eléctrico por hora de operacion y por ciclo de funcionamiento.
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Tabla 4.6 Costos de consumo eléctrico.

. Costo Costo
Energia Zaq -
Concepto (KWh) minimo maximo
S/0.64 S/1.30
Consumo por hora 0.226148 0.14 0.29
Ciclo minimo (12 h) 2.713776 1.74 3.53
Ciclo méaximo (22 h) 4.975256 3.18 6.47

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces el costo asociado al consumo por ciclo de trabajo es de S/1.74 y como

maximo de S/6.47.

4.3.4 Comparativa con alternativas tecnolégicas

En el mercado existen modelos similares al proyecto planteado como
presentamos en la Figura 3.4. Se realizo los calculos de cada uno de ellos

teniendo en cuenta los datos técnicos de cada producto, como se muestra en la

tabla 4.7.
Tabla 4.7 Alternativas tecnologicas.
p Costo por
Tecnolosia Duracion  Consumo ciclo| (niin) Costo por
812 e ciclo (h) (kKWh/ciclo) S/ ciclo (max) S/
Lomi 20 h 12 kWh 7.68 15.6
Vitamix
TeailCialer 8h 4 kWh 2.56 5.2
Beyond 12h 18 kWh 11.52 23.4
Green

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Diseiio de sistema electronico
Se presenta el disefio del sistema electronico y del modelo de control para una
maquina compostadora automatica en entornos domésticos. Se realiza la seleccion de
sensores, actuadores, modulos de control y elementos de visualizacion. Luego se
realiza una tabla de componentes y sus conexiones en el microcontrolador. Finalmente

Se establece un diagrama esquematico de las conexiones de los componentes.

4.4.1 Seleccion de Componentes Electronicos

A continuacién, en esta seccion se realizara la comparativa de componentes
electronicos alternos y la seleccion de los necesarios en el control del sistema de

la maquina compostadora.
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Para empezar, se realizo la seleccion del microcontrolador en base a la cantidad

de entradas y salidas que se requiere en el sistema asi mismo se tiene en cuenta

la capacidad de procesamiento. Se elaboro la Tabla 4.5, donde se compararon los

diferentes microcontroladores.

Tabla 4.8 Comparacion de pines de entrada y salida en microcontroladores.

Niucleo Frecuenci LU il LG Légic
Modelo Totale s g Ventajas
s PWM PWM
16 2
canale . Potente,
Raspberr 2 26 S slices versatil
y PiPico (Cortex 133MHz ohi pyyy @ 33V tiples
-MO+) canale
(8 protocolos
s c/u)
pares)
Arduino 16MHz 22 6 3 sy DMuycomin,
Nano facil de usar
Confi WiFi/Bluetoot
ESP32 2  240MHz 30+ 16 £ 33V hmuy
. flex
potente

Fuente: Elaboracion propia.

Se escogid el ESP32 porque este microcontrolador cuenta con la cantidad de

pines requeridos para controlar todo el sistema, tanto analogica y digitales, en la

Tabla 4.6 se muestra la lista de componentes y que pines seran establecidos.

Dentro de estos pines también estdn considerados las salidas digitales para el

control de los relees que estan encargados a la transferencia de fuente de energia

eléctrica cuando sea necesario.

Tabla 4.9 Designacion de pines para ESP32.

. . . GPIO

Elemento Tipo Interfaz / Tipo de Pin ESP32
Motor principal (PWM) Actuador PWM GPIO19
Ventilador/Extractor Actuador Digital OUT GPIO17
Resistencia térmica Actuador Digital OUT GPIO18
Sensor de temperatura y humedad Sensor DHT22 (Digital IN)  GPIO16
Sensor de gas (CO2/NHs - MQ-135) Sensor ADC GPIO35
Sensor de voltaje (bateria) Sensor ADC GPIO34
Fuente solar Actuador Digital OUT GPIO32
Fuente bateria Actuador Digital OUT GPIO33
Fuente red eléctrica Actuador Digital OUT GPIO25
Boton START Entrada Digital IN (Pull-up) GPI10O4
Boton STOP Entrada Digital IN (Pull-up)  GPIOI15
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Interruptor de tapa Entrada Digital IN GPIOS

LED senalizacion F1 (estado) Actuador Digital OUT GPI1027
LED sefializacion F2 (proceso) Actuador Digital OUT GPIO14
LED sefializacion F3 (error) Actuador Digital OUT GPIO12
LED senalizacion F4 (fin proceso) Actuador Digital OUT GPIO13
Atomizador ultrasonico Actuador Digital OUT GPIO26

GPIO21
Pantalla OLED 128x64 Display 12C (SDA/SCL) E}Sgg;é

(SCL)

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de definir el microcontrolador en el apartado anterior, se realiza la
distribucidn y conexidn de los elementos que conforman al sistema mecatrdnico.
En la figura 4.40 representa al diagrama de la estructura central del sistema

electronico y su integracion con sensores, actuadores y elementos de monitoreo.

En la etapa de mecéanica de la maquina compostadora automatica requiere un
sistema de mezclado y triturado; por lo cual se realiz6 calculos para encontrar la
potencia mecanica requerida siendo 155W y para la seleccion es necesario la

potencia eléctrica de entrada:

_ Prmecanica _ 155W

Petectrica = 1 =098 =158.16 W

Se uso una eficiencia de 98%, teniendo el dato de la potencia eléctrica se calcula

la corriente requerida por el motor a 24VDC.

P eléctrica

I =
vV

= 158.16 W

~ 6.59 4
24V 6.5

Para ello, se consider6 el uso de un motor con escobillas que incluye un reductor
incorporado. Es decir, se trata de un motor de alta velocidad cuya velocidad se
reduce gracias al reductor, lo que a su vez incrementa el torque hasta alcanzar el
valor necesario definido en la etapa mecanica. En la tabla 4.7 se muestran

motores como referencia.
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Tabla 4.10 Comparacion de motores.

Modelo Voltaje Torque Velocidad Corriente Dimensiones ;:i_lg)g
v) (Nm) (RPM) (A) aprox.
(dB)

Motor DC Compacto,
24V tipo 24 7-8§Nm  ~180 rpm 3.5-7TA carcasa 55-65
turbina metalica
JGY-37024V Mu 40-50
<0 RPM 24  23Nm  60rpm 0.5-1 A Compgc o
775 DC con
reductor 24 6-10 Nm 200-300rpm  3-6 A Grande 65-75
metalico

Fuente: Elaboracion propia.

Se eligid esta opcion de motor por su relacion torque velocidad el cual cumple
para el sistema mecatronico, el nivel de ruido es moderado y sera atenuado
mediante la carcasa. sumado a su eficiencia y su disefio compacto lo hace

apropiado para aplicaciones de uso doméstico.

Debido a que se controlara la velocidad mediante PWM del mismo
microcontrolador y sabiendo que el motor tiene una potencia mayor al que
soporta, se opta por realizar el circuito de control de velocidad mediante un

MOSFET IRIZ44N y sera conectado como se muestra en la imagen 4.53.

Figura 4.53 Conexionado de motor mediante Mosfet.

[
OoEE

Motor DC

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del sistema se emplearan sensores para medir temperatura y humedad, el
cual proporcionara la sefial de nivel de temperatura y humedad para el control de
lazo cerrado en el actuador resistencia calorifica, los cuales se encargaran de
monitorear y mantener la temperatura y humedad en las condiciones durante el
proceso de compostaje. Se seleccion6 el modelo RS485 debido a sus
caracteristicas técnicas que incluyen la capacidad de hacer lecturas a mas de Scm,

menor margen de error en lectura, y la caracteristica de ser un sensor con IP 67

159



Fase 1 I e T
Fase 2 — v é
Fase 3 n J T Fuente solar

Fase 4

el cual le hace resistente al polvo y al agua, ademads, su disefio compacto, con
dimensiones 8.8 x 8.5 x17.5 mm lo hace ideal para su ubicacion en el espacio

reducido dentro del presente proyecto.

A su vez, se incluiran sensores para detectar la presencia de gases que son
generados propios del proceso de descomposicion, tales como amoniaco NHs y
diéxido de carbono COz, los cuales proporcionaran la sefial de concentracion de
gases para el control de lazo cerrado para el actuador ventilador. Este actuador
se encargara de activar el sistema de ventilacion que conducira el flujo de aire
hacia un filtro de carbon activado, con el objetivo de mitigar posibles riesgos
asociados a la acumulacion de gases nocivos. Por ello se selecciond el sensor
MQ- 135 por su alta sensibilidad a gases toxicos y nocivos, su tiempo de
respuesta corto, la distancia de funcionamiento y su alta precisiéon por ser un
sensor de sefal analogica, ademés de su tamafio compacto que facilita su
integracion en el diseno del sistema de compostaje automatico. Finalmente, se
utilizara un sensor de voltaje que permitira supervisar el estado de la
alimentacion eléctrica y conmutar entre distintas fuentes de energia segun sea
necesario. En la figura 4.54 se muestra las ilustraciones conexionado de

actuadores y sensores del sistema en el microcontrolador.

Figura 4.54 Conexionado general del sistema electronico.

atomizador ultrasonico

Sensor Voltaje Resistencia termica
Alarma
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n

Fuente bateria

il Fuente red domiciliaria

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 4.54, el disefio contempla la incorporacion
de cuatro LED verdes ubicados en la interfaz del sistema. Cada uno de representa
una etapa especifica del proceso de compostaje, permitiendo al usuario
identificar de forma visual y rapida el avance del ciclo de operaciéon de la
maquina compostadora automatica. Para garantizar la correcta operacion y evitar
dafios en los LED, se emplea una resistencia de proteccion en serie, cuyo valor

se determina mediante la ecuacion.

_ Vfuente — Vled
B Iled

Teniendo en cuenta que el led es verde y su voltaje de funcionamiento es de 3.2V

y su corriente de funcionamiento 20mA.

33V — 3.2V
-7 0024 54

4.5 Diseno de sistema de control
En este apartado se desarrollara el disefio del sistema de control del sistema mecatronico
de la maquina compostadora de residuos organicos en entornos domésticos. Primero se
determinara los controles independientemente de cada actuador. El sistema completo
comprendera de una unidad central de procesamiento, sensores y actuadores. Una vez
que se tenga el diagrama de control de las distintas etapas del sistema mecatronico, se
procedera a realizar el diagrama de control realimentado para una de las etapas.
Finalmente, se integraran los diagramas de control de las diferentes etapas en un
diagrama de control general, que representara el funcionamiento completo y coordinado

del sistema.

4.5.1 Funcionamiento del sistema de control

El sistema de control de la maquina compostadora doméstica gestiona
automaticamente las condiciones internas durante todo el proceso de compostaje.
Para ello es necesario un conjunto de sensores que monitoreen constantemente
las variables clave como la temperatura, la humedad, la presencia de gases.
Posteriormente con base a las variables que nos den los sensores, el sistema
pueda ser capaz de tomar decisiones en tiempo real como activar la resistencia
térmica si en caso la temperatura es baja, enciende el ventilador ante la presencia
de gases, y dar pase al motor mezclador en los momentos necesarios para
garantizar una descomposicion homogénea. Finalmente, este sistema prioriza el
uso de energia solar almacenada en bateria, con respaldo de la red eléctrica

domiciliaria en caso de insuficiencia, asegurando eficiencia energética. Como se
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observa en la figura 4.55 en el cual se detalla el funcionamiento completo de todo

el sistema de control.

Figura 4.55 Diagrama de flujo del sistema de control.
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Fuente: Elaboracion propia.

El funcionamiento del sistema es controlado por un microcontrolador ESP32, el
cual se encarga de gestionar el inicio del proceso y la activacion de los diferentes
componentes. El funcionamiento comienza cuando se detecta la tapa de la
maquina cerrada, para ellos de usa un final de carrera el cual genera una sefial de
activacion que pone en marcha el motor principal de 24 V, en primera instancia
encargado de triturar. Después de los residuos ser triturados, se debera activar la
resistencia calorifica hasta llegar a 40°C y a su vez el mismo motor, pero a
diferente velocidad estard moviendo las paletas para el proceso de mezclado en
la etapa de misofilia, después de esto la temperatura seguira subiendo hasta llegar

a 65°C entrando a la etapa de termofilica.
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Durante todo este proceso, se realiza el monitoreo continuo de temperatura y
humedad mediante el sensor RS485, el cual permite mantener las condiciones
optimas para el proceso de compostaje. A su vez se monitorea la presencia de
gases mediante el sensor MQ 135 el cual es responsable de dar la sefial si en caso
existe presencia de gases como el dioxido de carbono y/o amoniaco dando pase
al ventilador el cual conducird los gases aun filtro de carbon activado para
posteriormente ser expulsado evitando asi malos olores y riesgos de intoxicacion.
A la vez que realiza todo este proceso se enviara los datos recolectados por los
sensores a una nube para el monitoreo por IoT, que dichos valores y estado de
proceso también serd posible de ser visualizados de manera fisica en la maquina

a través de leds indicadores y pantallas informativas.

Figura 4.56 Diagrama de funcionamiento.

Resistencia

calorifica 24VDC
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Regulador
de tension
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Regulador
de tension
12vDC

Regulador
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5VDC

=>| Microcontrolador ESP32

Sistema loT

}

Fuente de
alimentacion

=g 5

Sesor de
temperatura
y humedad

Botones e Sensor de Final de
indicadores gases carrera

RS485

4.5.2 Control del motor

Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccion se abordara el disefio e implementacion de un sistema de control
para un motor de corriente continua. Debido a que dentro del proyecto se debera
contar con dos velocidades distintas, el objetivo principal es regular la velocidad
del motor mediante sefiales de modulacion por ancho de pulso PWM como se

observa en la figura 4.57, utilizando herramientas de simulacion para validar su
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comportamiento. Finalmente se visualizara en el esquema de conexion del motor

con su controlador, y se presentara la simulacion del sistema utilizando Simulink.

Figura 4.57 Variacion de PWM.

Ejemplos de Sefales PWM con Diferentes Ciclos de Trabajo

— PWM (20%))
— PWM (50%)
—— PWM (98%)

PWM (98%)

L udtuuuduL
1

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Tiempo (ms)

Voltaje (V)

|
1

PWM (20%))

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la sefial de PWM, se modela la arquitectura del circuito para el
control del motor. Debido a que el motor es de una potencia mayor se llegara a
controlar mediante el MOSFET IRLZ44N, el cual actua como interruptor de alta
velocidad y eficiencia. Se le aplicara un voltaje l6gico al pin GATE proveniente
desde el microcontrolador, el cual permitird el paso de la corriente desde el
drenador hacia la fuente, asi alimentando al motor DC como se observa en la

figura 4.58.

Figura 4.58 Esquema de conexion para control de motor DC

Motor DC

LI-ION

Bateria

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 Control del atomizador (humidificador)

En esta seccion se detalla la implementacion del sistema de control para el
atomizador, encargado de mantener la humedad dentro de la camara de
compostaje en un rango adecuado para el proceso. El objetivo principal es activar
el atomizador cuando los valores de humedad, medidos por el sensor RS485, se

encuentren por debajo del umbral definido.

El control ON-OFF se llevara a cabo a través de un modulo de relé, que actuara
como un interruptor electronico gobernado por la sefial del microcontrolador.
Este relé habilitard el suministro de corriente al atomizador solo cuando se
encuentre por debajo de 45% e inhabilitandolo cuando llegue a 60%, lo que no
solo asegura los parametros 6ptimos para el proceso, si no también asegura el

consumo energético rentable.

Figura 4.59 Esquema de conexion para control de atomizador eléctrico.
MY
./- ©

i
E
- Atomizador DC

ey
+

[

Salida ON-OFF

LI-ION

Bateria

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.4 Control de aireador

Se abordara el disefio e implementacion de un sistema de control para el aireador,
encargado de proporcionar oxigeno y la evacuacion de gases generados en el
proceso de compostaje. El objetivo principal es activar el ventilador inicamente
cuando el sensor de gases MQ-135 detecte concentraciones superiores al umbral
permitido, asegurando la seguridad y evitando acumulaciones indeseadas dentro
de la camara. Para ello se realiza la simulacion del ventilador y del oxigeno

dentro de la cdmara
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El control ON-OFF se implementara mediante un modulo de relé, el cual sera
gobernado por una sefial de control proveniente del microcontrolador ESP32. De
esta forma, el relé permitira el suministro de energia al aireador cuando el novel
de oxigeno se encuentre debajo de 10% minimo necesario para mantener una

concentracion segura durante el proceso.

Figura 4.60 Esquema de conexion para control de aireador.

Aireador DC

e
+

Salida ON-OFF

LI-ION

Bateria

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.5 Lazo de control cerrado en la resistencia térmica

En esta seccion se plantea el control en lazo cerrado para el sistema térmico del
actuador. En primer lugar, se definen las ecuaciones diferenciales que estan
sujetos al comportamiento térmico del sistema. Las ecuaciones describen el
balance de energia en el cuerpo a calentar y constituyen la base para poder
analizar dindmicamente del proceso. Donde la variable de entrada s la potencia
eléctrica aplicada al calefactor Q (t), mientras que la variable de salida es la
temperatura de la resistencia térmica T(t), el cual es medida por el sensor RS485.

La dindmica térmica del sistema se describe mediante la siguiente ecuacion.

dT(t) T(t)

o T Ry Qin(t)

Luego aplicamos la transformada de Laplace a la ecuacion anterior, teniendo en
cuenta las condiciones iniciales nulas, se obtiene la funcién de transferencia del

sistema.
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T(s) RO K
Q(s) ROCOHs+1 1s+1

Los valores requeridos para esta ecuacion se pueden encontrar dentro de los datos

del fabricante de la resistencia térmica, en la tabla 4.11 se visualiza la tabla de

datos.
Tabla 4.11 Valores de fabricante de resistencia térmica.
Parametro Valor estimado Unidad Descripcion
Potencia nominal 150 W Potenc1,a glectrlca
maxima
Dimensiones @ 6 mm x 20 mm Diametro y largo del
aproximadas mm calefactor
Material del . Medio en el que se
Aluminio — -
entorno disipa el calor
RO 4 oC/W Remsten@a termica
estimada
Capacidad térmica
Co 8 J/eC estimada del cuerpo
calentado
=RO*CHO ) s Constar}te QC tiempo
térmica

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta esos valores se realiza el control PID en Matlab con la
funcion transferencia como se ve en la figura 4.46. Para que el control PID sea
mejor controlado se tendra en cuenta las referencias para los parametros Kp, Ki,

Kd como se muestra en la figura 4.61.

Figura 4.61 Control lazo cerrado para la resistencia térmica.

4
I“"‘Q » PID(s) * T90s +1 [

Entrada Controlador Flanta

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.62 Pardametros de control.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.5.6 Sistema de monitoreo IoT
Dentro del sistema de monitoreo basado en IoT, el cual permitira visualizar en
tiempo real la etapa actual que se encuentra el proceso de compostaje y se
mostrard parametros internos del material compostado. Este esquema de

funcionamiento se representa en la imagen 4.63.

Figura 4.63 Diagrama de flujo de sistema de monitoreo.

iSe
conecto a
Wifi?

Fuente: Elaboracion propia.
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Este sistema sigue una secuencia donde el microcontrolador es el encargado de
recopilar las magnitudes fisicas mediante sensores dentro del sistema, luego
mediante el protocolo de comunicacion Wifi se enviara los datos al servidor de
MQTT Broker. Posteriormente MQTT Broker enviara los datos a Node-RED en
cual recolectar y transformara los datos en graficos. En la siguiente figura 4.64

se muestra la distribucion de esta

Figura 4.64 Distribucion de sistema de monitoreo.

of
g‘% \‘ PUBLICAR SUSCRIBIRSE
& - i
HIVEMQ
@'@ , CLOUD Node_RED TEMPERATURE
MQTT CLIENT MQTT BROKER MQTT CLIENT

Fuente: Elaboracion propia.
Configuracion de microcontrolador

Usando el lenguaje de programacion Micro Python programaremos el
microcontrolador ESP32, primero declaramos el nombre del cliente MQQT,

juntamente con la identificacion y los nombres de cada Topic.

Figura 4.65 Declaracion de variables para MOTT en Micropyhton.

Compostadora_Python.py

C_HUMEDAD = "proye
TEMPERATURA

MQTT TOPI
MQTT TOP
MQTT TOPT
MQTT TOPIC

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, el microcontrolador tendra la capacidad de enviar datos a través

de la funcion client.publish, para poder visualizar aspectos del funcionamiento

169



de la maquina y de recibir datos desde el Broker MQTT utilizando la funcion
client.subscribe con la finalidad de que la maquina se pueda encender y apagar

remotamente.

Figura 4.66 Codigo de publicacion a MQOTT.

*

Compostadora_Python.py

L OF)
HUMEDAD, hum 5
TEMFERATURZL,

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, después de enviar y recibir los datos desde el Broker MQTT, el
microcontrolador contintia ejecutando la l6gica de funcionamiento del sistema
(Ver anexo C), tomando decisiones en funcion de los datos obtenidos, como
activar o desactivar dispositivos, actualizar el estado del proceso y mantener a la

par la sincronizacion de la informacion con la interfaz [oT.

Configuracion de MQTT Broéker

La funcion principal es actuar como intermediario entre el microcontrolador y la
interfaz de monitoreo Node-RED, permitiendo el envio y la recepcion de
mensajes a través de topicos definidos. Para este proyecto se eligio6 HiveMQ
Public Broker, debido a que se encuentra gratuitamente y se usara para el
prototipado. Para su inicializacion es necesario los parametros de configuracion

como se muestra en la figura 4.67.

Figura 4.67 Configuracion de MOTT.
Configuracion de conexién MQTT X

Anfitrién: broker.hivemq.com
Puerto TCP: 1883
Puerto WebSocket: 8060
Puerto TCP TLS: 8883
Puerto WebSocket TLS: 8884
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@ IVEMQ

CLouD

Connection

Host

mgqtt-dashboard.com

Usemame

compostadora-iot

Last-Will Topic

Last-Will Messsage

Need a fully managed MQTT broker?

Get your free account
Get your own Cloud broker and connect up to 100 devices for free. [ Y

® connected ~
Port ClientlD
8884 clientld-pyitn3BAke
Password Keep Alive SSL Clean Session
waendf 60 X ES

Last-Will QoS Last-Will Retain
0

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realiza las configuraciones de los Topics en base a la programacion del

microcontrolador, los cuales se encuentran en la siguiente tabla 4.12.

Tabla 4.12 Topicos de comunicacion

Topico Direccion Tipo de mensaje
proyecto/humedad Publicacion Numero decimal (%)
proyecto/temperatura Publicacion Numero decimal (°C)
proyecto/estado Publicacion Texto: "Estado actual"
toft Publicacic Formato tiempo:
proyecto/tiempo ublicacién "HH-MM:SS"
proyecto/ciclos Publicacion Numero entero
) L Texto: "Cambio de filtro
proyecto/filtro Publicaciéon .
requerido” o similar
proyecto/start Suscripcidn "
proyecto/stop Suscripcion "o"
"Conectado" /
estado/wifi Publicacion

"Desconectado”

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.68 Topicos de comunicacion

Subscriptions A Messages
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X
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X
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»

Fuente: Elaboracion propia.
Configuracion de Node-RED

En este proyecto, cumple la funcion de interfaz de monitoreo y control remoto,
permitiendo al usuario visualizar el estado del sistema de compostaje, recibir
datos en tiempo real y enviar comandos al ESP32 a través del protocolo MQTT.
Para ello se configuro dentro del Node-RED el estado, tiempo y ciclos de
funcionamiento del sistema; a su vez se realizd6 una notificacién cuando se
encuentre conectado con la maquina. Todos estos datos llegan desde el MQTT

Broker mediante el bloque MQTT in como se observa en la figura 4.69.

Figura 4.69 Bloques de conexion de estado, tiempo y ciclos.

- @ connected
@ connected
CICLOS

@ connected

[ —S [ oreion2

@ connected

Fuente: Elaboracion propia.
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Los bloques funcidn tienen su propia configuracion interna. Como se observa en

las figuras 4.70 y 4.71.

Figura 4.70 Codigo del bloque de funcion 1 Node RED.

1 ff Suponemos que el valor de conteoc wviene en msg.payload
2 var conteo = msg.payload;

3

4 J/ Verificamos si el conteo llegd a 1@

5 if (conteo === 15) {

6 // Creamos un nuevo mensaje con la advertencia

7 return |

8 payload: "M\ Advertencia: Se alcanzé el conteo de 15
9 topic: "notificacion”
1@ s
11 1
12
13 J/ 51 no se cumple la condicidn, no hacemos nada
14 return null;

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.71 Cddigo del bloque de funcion 2 Node RED.

1 if (msg.payload === "1" || msg.payload === 1) {

2 node.status({ fill: “"green", shape: "dot”,

3 text: "ESP32 conectado™ });

4

5 // Enviar mensaje al siguiente nodo

] node.send({ payload: "[ TERRA esta conectado al WiFi [
7

8 // Luego de 2 segundos, enviar mensaje de limpieza
9 setTimeout ({) => {

1@ node.status({});

11 node.send({ payload: "" });

12 1, 2808);

13

14 // No retornamos nada directamente

15 return null;

16 1 else {

17 return null;

18 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.72 Visualizacion de alertas dentro de la interfaz.

notificacion

TERRA esta conectado al WiFi I, Advertencia: Se alcanzé el conteo de 15
ciclos.

Fuente: Elaboracion propia.

También se implementaran graficas en tiempo real de las magnitudes actuales
dentro del sistema, especificamente la temperatura y la humedad, asi como una
grafica adicional para representar su evolucion historica durante el proceso de
compostaje. Para ello se integro la libreria Dashboard, el actual nos proporciona
los bloques Gauge, Text y Chart. Todos estos elementos ayudaran la

representacion grafica de los valores.

Figura 4.73 Bloques de conexion de temperatura y humedad.

:)) HUEMDAD

@ connected

TEMPERATURA [ ==

@ connected

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, a diferencia de los nodos anteriores que solo reciben datos este
bloque MQTT out se utiliza para enviar comandos desde Node-RED al broker
MQTT, permitiendo el encendido y pagado remoto de la maquina. Se habilita los

bloques Button que son condicionados por el bloque trigger que da una sefial

controlada.
Figura 4.74 Bloques de conexion de Start y Stop.
o START D] trigger 15  [e—] Start ]
@ connected
] fUNCHON 3 [ — 11

J STOP Ceege—) trigger 1s [ Stop ]

5,

B connected

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se muestra una alerta cuando la maquina esta funcionando o este

parado, para ello se configura los bloques funcion de la siguiente manera.

Figura 4.75 Codigo del bloque de funcion 3 y 4.

1 if (msg.payload === "1" || msg.payload === 1) {

2 node.status({ fill: "green", shape: "dot", text: "ESP32 conectado™ }
3

4 // Enviar mensaje al siguiente nodo

5 node.send({ payload: "[4> TERRA esta funcicnande 47" 1);

6

7 /{ Luego de 2 segundos, enviar mensaje de limpieza

8 setTimeout(() => {

9 node.status({});

1@ node.send({ payload: "" }); // o "Desactivado" si prefieres
11 }, 2000);

12

13 // No retornamos nada directamente (para evitar doble envio)

14 return null;

15 } else {

16 return null;

17}

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.76 Visualizacion de alertas dentro de la interfaz.

TERRA esta funcionando 7% TERRA esta apagado

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Diseiio del sistema de gestion de residuos organicos domésticos

4.6.1 Introduccion al sistema propuesto

El sistema propuesto no se limita tnicamente al disefio de una compostadora
doméstica, sino que se integra dentro de un esquema de gestion de residuos
organicos a nivel del hogar. Este sistema busca transformar los desechos
generados diariamente en un recurso aprovechable, siguiendo un proceso
ordenado que abarca desde la separacion en la fuente hasta la reutilizacion del
compost como abono. El enfoque se centra en brindar autonomia a las familias
de Huancayo, reduciendo la dependencia del recojo municipal de basura y

fomentando un manejo sostenible de los residuos.
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Figura 4.77 Etapas sobre la gestion de residuos orgdanicos domésticos.

RECOLECCION TRATAMIENTO APROVECHAMIENTO

SEGREGACION

Fuente: Elaboracion propia.
4.6.2 Etapas del sistema

El sistema se estructura en cuatro etapas principales:

Segregacion en la fuente
Separacion de los residuos organicos del resto de la basura en el mismo

hogar. Las consideraciones para tener son:

Figura 4.78 Segregacion de residuos.

v X

Si SE ACEPTAN NO SE ACEPTAN

/)

IAR

Céscaras de  Restos de café, Plasticos
frutas y verduras té
Pan, arroz Servilletas y Aceites Carnes, huesos
papel sin tinta (2
(
- 9 ‘
.2
Restos de poda Cascaras de Lacteos Excremento
(en pequenas huevo triturdas de mascotas

cantidades)

Fuente: Elaboracion propia.

Recoleccion interna

Traslado de los desechos segregados hacia la cubeta o depdsito

temporal antes del tratamiento.
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Figura 4.79 Recoleccion de residuos.

Qué considerar

Recoleccion diaria
en el hogar
Almacenamiento

en cubeta removible,
como vaso de licuador

1,28kg=34L
NO exceder

Mantener proporcion adecuada d
residuos verdes (himedos) y
residuos marrones (secos,
ricos en carbono)

2 9.

Verdes Marrones

restos de comida, hojas secas, aserrin,
frutas, verduras papel sin tinta

Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento
Procesamiento en la compostadora doméstica disefiada, donde los residuos
se transforman en compost mediante los procesos de trituracion, mezclado

y control de condiciones.

Figura 4.80 Tratamiento de residuos.

Inicio de la operacion

Carga de los residuos dentro de la maduina,
cierre da compuérta y presionar boton dcio

Sistemas activados por etapas

o JNISNE DN [ .

Trituracion, Térmico, Ventilacidn eonLz
mezciado mezciadd afornizador o TaHOn

Verificacion en app
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Fuente: Elaboracion propia.
Aprovechamiento

Uso del compost obtenido en plantas ornamentales, jardines o huertos

urbanos, cerrando el ciclo de aprovechamiento en el mismo domicilio.

Figura 4.81 Uso de compost.

MADURACION Y
APROVECHAMIENTO

Post-tratamiento en contenedor

Producto semiestabilizado
(precompost)

Debe reposar al aire libre
durante 15 a 20 dias,
en condiciones de som
y ventilacion

Qué verificar antes de uso:

.‘si

Color oscuro
homogéneo

“~ Olor atierra himeda
(no a desecho)

Textura suelta y sin
restos reconocibles
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@ Fertilizante en
macetas, jardines
o0 huertos urbanos

Mejorador de suelos
en areas verdes dehogar

Fuente: Elaboracion propia.
4.6.3 Comparacion con el manejo tradicional

En la ciudad de Huancayo, la gestion de residuos organicos se enmarca en un
modelo lineal, donde los desechos generados en los hogares son depositados en
bolsas plasticas, trasladados por los camiones recolectores y finalmente
dispuestos en rellenos sanitarios o botaderos. Este esquema genera altos costos
de operacion, dependencia total del servicio municipal y un fuerte impacto
ambiental por la emision de gases de efecto invernadero y la generacion de

lixiviados.

En contraste, el sistema doméstico propuesto se basa en un modelo circular de
valorizacion, en el que los residuos orgéanicos son transformados dentro del
mismo hogar mediante un proceso de segregacion, trituracion, compostaje y
maduracién. De este modo, se obtiene un producto 1til para la fertilizacion y
mejora de suelos, reduciendo la huella ambiental y otorgando mayor autonomia

a las familias. La siguiente tabla muestra una comparacion de ambos enfoques:
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Tabla 4.13 Comparativa de sistemas.

Manejo tradicional
Variable Sistema doméstico propuesto
(municipal)
Pago de arbitrios y Inversion inicial; costos
Costos o ] .
transporte municipal. minimos de operacion.
Impacto Alta emisién de gases y Reduccion significativa de
ambiental lixiviados. emisiones y lixiviados.
Nulo, los residuos Compost de valor agronomico
Aprovechamiento )
terminan en relleno. para el hogar.
Autonomia del Baja, dependencia del Alta, manejo directo y
hogar servicio de recojo. autosuficiente.
Tiempo de Semanas hasta su o
) o Dias, dentro del domicilio.
disposicion disposicion final.

Fuente: Elaboracion propia.

Para facilitar la representacion grafica, las variables cualitativas de la tabla se
transformaron en una escala ordinal de 0 a 4, donde 0 representa un desempefio

nulo y 4 un desempefio muy alto.
| 0=Nulo | 1 =Bajo | 2 =Medio | 3 = Alto | 4 = Muy alto |

Tabla 4.14 Resultados de desemperio.

Variable Tradicional | Doméstico
Costos 2 4
Impacto ambiental 4 1
Aprovechamiento 0 4
Autonomia del hogar 1 4
Tiempo de
disposicion : :

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.82 Andalisis grafico de desemperio.

Analisis grafico de desempeiio

Costos

4 @

3
)

Tiempo de disposicion e e@lmpacto ambiental
00/.,0
()
Autonomia del hogar® ®Aprovechamiento

e=@==Tradicional e=e==Doméstico

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5 Resultados
5.1 Presentacion de los resultados
En esta seccion se explicaran los resultados logrados en base con los objetivos

especificos planteados para este proyecto de investigacion.

Respecto al objetivo numero uno, se elabord6 un mecanismo capaz de realizar la
trituracion uniforme y la mezcla funcional de los residuos organicos durante el proceso
de compostaje, con el proposito de favorecer su descomposicion. Los principales

resultados alcanzados en el sistema de trituracion son los siguientes:

El proceso se desarrolla en el interior de una camara de compostaje removible con
capacidad de 5,1 L, fabricada en acero inoxidable AISI 304, seleccionado por sus
propiedades de resistencia mecanica y a la corrosion. En su interior se dispone un eje
central conectado a un acople helicoidal removible, lo que permite retirar la cubeta con

fines de limpieza y extraccion del compost generado.

El sistema de trituracion se complementa con cuchillas de acero inoxidable AISI 420,
distribuidas a 180° entre si y dispuestas en diferentes niveles para garantizar un corte
uniforme de la materia organica. Estas cuchillas actian conjuntamente con unas paletas
giratorias, acopladas al mismo eje central, cuya funcion es conducir y posicionar el
material hacia las zonas de corte, asegurando una reduccion homogénea del tamafio de

particula y, en consecuencia, una mejora en la eficiencia del proceso de compostaje.

Figura 5.1 Ensamblaje de sistema de trituracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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La disposicion de las cuchillas y las paletas se muestra en la Figura 5.2, donde puede
apreciarse la separacion entre ambos elementos, ubicados en niveles diferenciados dentro
de la camara de compostaje. Este disefio considera que, a medida que el material es
triturado desde la parte inferior, su volumen se reduce progresivamente, por lo que no

resulta necesario que el mecanismo cubra la totalidad del cilindro.

Figura 5.2 Vista frontal de cubeta.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que no logren atrapar las paletas y las cuchillas se puede afirmar que el
material quedara en una dimensién no mayor a 5 mm, que es el vacio que existe en el
nivel inferior de la cuchilla y la base de la cdmara de compostaje, lo que garantiza que el
tamafio obtenido este dentro del rango esperado de 2 a 10mm, dado que ningtn residuo

puede pasar entre ellas sin ser fragmentado. Véase en la Figura 5.3 y 5.4.

Figura 5.3 Limite de corte de paleta inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

183



Figura 5.4 Limite de corte de paleta media y superior.

Fuente: Elaboracion propia.

En condiciones de operacion sin carga, se determind que a una velocidad de 180 RPM el
sistema requiere un torque aproximado de 0,026 Nm, tal como se muestra en las Figuras
5.5 y 5.6. Este valor corresponde al requerimiento minimo necesario para vencer la
inercia rotacional del conjunto de paletas, lo que permite el inicio del movimiento en

ausencia de material a triturar.

Figura 5.5 Relacion entre la fuerza y el tiempo en condicion de vacio.

Fuerza de forsion3 (newton-mmj

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 .50 .00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.6 Relacion entre la velocidad y el tiempo en condicion de vacio.

(deg/sec)

“elocidad angular2

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sech

Fuente: Elaboracion propia.
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Con residuos simulados en la camara a una velocidad de 180RPM, el sistema alcanzo un
torque de un promedio maximo de 8 Nm que esta cerca de los calculos teodricos. El
diagrama de torque vs tiempo se muestra en las Figuras 5.7 y 5.8, afirmando que el disefio

satisface los requerimientos mecanicos previstos para el corte.

Figura 5.7 Relacion entre la fuerza y el tiempo con condicion de carga.

t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (s&c)

Fuerza de torsién1 (newton-mmj

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8 Relacion entre la velocidad y el tiempo con condicion de carga.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el estudio estatico, considerando una fuerza de presion de 12,56 N equivalente al peso
del contenido y fuerzas aplicadas en los filos de 11,95 N, las cuchillas registraron un
esfuerzo maximo de 124 MPa. Este valor se encuentra por debajo del limite elastico del
acero inoxidable AISI 420 templado (700 MPa), lo que demuestra que el material trabaja
dentro de un rango seguro de operacion. El factor de seguridad minimo obtenido fue de
5,6, confirmando la viabilidad estructural del sistema y garantizando su resistencia frente

a las condiciones de trabajo previstas.
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Figura 5.9 Andlisis estdtico de cuchilla principal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.10 Andlisis estdtico de cuchilla secundaria.
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En la dinamica del funcionamiento de sistema se obtuvo de un analisis

de

comportamiento de flujo dentro de la camara considerando un volumen real de

aproximadamente 3.4 L, la cdmara interna se observa en la Figura 5.11.

Figura 5.11 Dinamica de funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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La rotacion ocasionada en el fluido a 180RPM genera un comportamiento turbulento que
lleva la materia desde la parte inferior hacia la superior, circulando a través de las

cuchillas y de las paletas, como se retrata en la Figura 5.12.

Figura 5.12 Velocidades en la fase de trituracion.

TRITURADO.SLDASM [Project(1)]

1

Velocity [m/s]

Trajectory Length [m]

Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad generada produce que los residuos organicos recirculen a lo alto de toda la
cubeta. Este movimiento genera una velocidad promedio de 3.78 m/s, como se retrata en

la Figura 5.13.

Figura 5.13 Comportamiento de fluido en funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades maximas alcanzadas ocurren en las zonas inferiores y superiores, con un
valor de 11.4 m/s, ademas de que el comportamiento muestra que a pesar de que la
materia se desplaza de abajo hacia arriba ocurre una recirculacion, lo que se muestra en

la Figura 5.14.

187



Figura 5.14 Comportamiento en la zona superior de trituracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del sistema de mezclado son:

Esta parte del disefio viene a involucrar los mismos componentes que el sistema de
trituracion salvo que los agentes que interactian en importancia son las paletas
removedores disefiadas de manera escalonada, movidas por un eje rotacional en el centro,
impulsado por el mismo motor que el de triturado, salvo que la velocidad de mezclado
sera establecido en 90 RPM, puesto que el mezclado sucede después de la trituracion de
manera intermitente, por lo que no necesita de una velocidad alta para remover los

residuos.

Figura 5.15 Sistema de mezclado

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de mezclado esta conformado por paletas escalonadas, disefiadas de manera
que no interfieran con las cuchillas de trituracion, pero que permitan arrastrar y desplazar
la materia organica a lo largo de la cubeta. Estas paletas se encuentran distribuidas en

tres niveles, cubriendo practicamente todo el diametro del recipiente, y son accionadas
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desde el eje central con una velocidad angular de 9.4 rad/s. Para su fabricacion se empleo
polipropileno, material con buena resistencia térmica y un limite elastico de 55 MPa,
garantizando la seguridad estructural con un factor de seguridad de 6.3. La configuracion

se aprecia en la Figura 5.16.

Figura 5.16 Andlisis estatico de paletas.
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Fuente: Elaboracion propia.
Para considerar el movimiento rotacional generado por las paletas frente a la materia
dentro de la camara, se utilizo la herramienta de SolidWorks Flow Simulation, que
permite aprecia el comportamiento de la materia interna relacionada con el volumen y su

velocidad de rotacion. Asumiendo el volumen inicial de mezclado, se trabaja con 3.4 L

y el comportamiento obtenido se observa en la Figura 5.17.

Figura 5.17 Movimiento de mezclado con volumen inicial.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se considera que el volumen inicial no sera igual al volumen final, por lo que la densidad
aparente de la materia ira aumentando en relacion con la reduccion del volumen al igual
que el comportamiento ira variando. En la figura 5.18 se muestra el comportamiento del

sistema con 2.6 L.

Figura 5.18 Comportamiento del mezclado con un volumen de 2.6 L
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Fuente: Elaboracion propia.

Se evalud el desempefio del sistema con una reduccion del volumen equivalente al 47,1%,
debido a que existe una compactacion de los residuos organicos tras la trituracion de
estos, por lo que se observa una reducciéon volumétrica. Como se aprecia en la Figura
5.19, este comportamiento es un indicador importante que permite evaluar la variabilidad

del sistema, relacionando los parametros obtenidos del Flow Simulation de SolidWorks.

Figura 5.19 Simulacion del mezclado con un volumen de 1.8 L
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.20 Coeficiente de varianza en el sistema de mezclado

Coeficiente de Variacion de las
Mediciones del Sistema de
Mezclado

Coeficiente de Variacion (CV) [%]

3.4 3.0 2.6 2.2 1.8 1.4 1.0
Volumen (L)

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia una tendencia decreciente del coeficiente de variacion hasta alcanzar un
volumen de 1,8 L, momento a partir del cual el sistema muestra un desempefio menos

eficiente.

Segun el objetivo nimero dos, se ha disefiado un sistema de control automatico que se
encarga de regular las condiciones internas del proceso de compostaje; la temperatura
entre 50°C y 65°C, humedad relativa entre 45% y 60% y oxigenacion superior al 10% y
asi generado un entorno Optimo para el desarrollo de la actividad microbiana y

aceleracion del proceso.
Resultados del sistema de control de temperatura, humedad y aireacion:

Para la temperatura se realizo el control por PID para mantener la temperatura dentro del
margen requerido, entregando una temperatura de 40°C en la etapa de mesofila y una

temperatura de 60°C en la etapa de termofila.

191



Figura 5.21 Control PID temperatura en la etapa mesofilica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.22 Simulacion de la temperatura en el sistema en la etapa mesofilica.
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TEMPERATURA ACTUAL: 40.3

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en consideracion la temperatura ambiental de Huancayo es de 20°C en
promedio, entonces partimos desde esa temperatura y para poder pasar a la temperatura

de 65°C se partira desde la temperatura de 40°C como se observa en la figura 5.22.
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Figura 5.23 Control PID temperatura en la etapa termofilica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.24 Simulacion de la temperatura en el sistema en la etapa termofilica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del control de la humedad, se determind que no es necesario implementar un
control PID y en su lugar un control ON OFF. Teniendo en cuenta que los residuos
organicos presentan inicialmente un alto contenido de humedad, el cual disminuye
progresivamente a medida que avanza el proceso debido al incremento de la temperatura
y a la accion de la aireacion. Sin embargo, es compensado mediante la activacion del
atomizador el cual aumenta el nivel de humedad, lo que mantiene los valores entre 45%-

60% que es rango Optimo para el compostaje como se fundamenta en las bases tedricas
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dentro del segundo capitulo. Cabe destacar que la humedad esta directamente relacionada
con la temperatura y la oxigenacion, por lo que ademas de ser un parametro regulado, se
convierte en un indicador confiable para determinar la etapa del compostaje en la que se

encuentra el proceso.

Figura 5.25 Simulacion de la humedad en el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la oxigenacion del sistema fue analizada mediante una simulacion
considerando un volumen de 5,1 L en la cdmara de compostaje, con aire ambiente de
concentracion inicial de 21 % de oxigeno a condiciones normales. Los resultados
muestran que, a medida que avanza el proceso, se produce un consumo progresivo de
oxigeno debido a la actividad microbiana. Con el caudal de aire aportado por el
ventilador, de 55,5 m*h, se logré mantener la concentracion interna por encima del 10 %
teniendo en cuenta las temperaturas en cada etapa de compostaje, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 5.26 Nivel de oxigeno.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, la oxigenacion del sistema esta garantizada mediante un ventilador que opera
en intervalos de tiempo, permitiendo la entrada y renovacion del aire en el cilindro de
mezclado. De esta manera, el aire que ingresa circula a través de un filtro de carbon
activado antes de ser expulsado al exterior, reduciendo posibles emisiones
contaminantes. Este mecanismo asegura una atmosfera controlada dentro del
compostador, manteniendo los niveles adecuados de oxigeno para la biodegradacion y

contribuyendo al adecuado tratamiento de los gases generados.

Figura 5.27 Sistema de oxigenacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun el objetivo numero tres, se ha disefiado e implementado un sistema de monitoreo
y seguimiento en tiempo real mediante el sistema IoT con un margen de error de +0.3 %,
permitiendo al usuario poder observar el estado del proceso de compostaje sin la

necesidad de intervencidn directa y desde cualquier ubicacidén conectada a internet.

Figura 5.28 Menu de opciones en la interfaz IoT .

REPORTE

SOBRE EL
® PRODUCTO

Fuente: Elaboracion propia.

La interfaz de monitoreo IoT es sencillo e intuitivo donde esta divido en tres aparados en

los cuales se podra acceder deslizando o también en el ment de opciones como se observa
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en la figura 5.28. Donde la opcion denominada TERRA muestra los valores de

temperatura y humedad en tiempo real, juntamente con la cantidad de ciclos, tiempo de

uso, estado del proceso y botones de encendido y apagado remoto.

Figura 5.29 Interfaz dentro de opcion “TERRA”.
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1

Fuente: Elaboracion propia.

Enla opcion de REPORTE se visualiza las graficas del comportamiento de la temperatura

y humedad en todo el proceso. Finalmente, la opcion SOBRE EL PRODUCTO nos

redirigira al manual de usuario que se ve en la figura 5.28.

Figura 5.30 Interfaz dentro de opcion “REPORTE”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Desde el sistema se envia un valor de temperatura y humedad de 53.3°C y 52.5%
relativamente como se ve en la figura 5.29. Que en el sistema [oT se visualiza un valor
de 53.5°C y 53% como se visualiza en la figura 5.30. Teniendo error de +0.3 % frente a

valores obtenidos dentro del proceso.

Figura 5.31 Valores de Temperatura y humedad en el proceso.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 5.32 Valores de Temperatura y humedad en IoT.
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Finalmente se realizé una tabla donde se recopila datos de temperatura y
humedad durante un ciclo de trabajo dando como resultado un maximo de variacion

de margen de error hasta un 3%. Como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 5.1 Valores reales de humedad y valores mostrados en el sistema IoT

N.° de Humedad Humedad

Prueba sensor ToT L8101 )
1 45 46.3 2.90%
2 50 48.7 -2.60%
3 55 56.5 2.70%
4 60 61.8 3.00%
5 65 63.4 -2.50%
6 70 68.6 -2.00%
7 62 60.3 -2.70%
8 58 59.4 2.40%
9 53 54.2 2.30%
10 48 47.2 -1.70%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.2 Valores reales de humedad y valores mostrados en el sistema loT

N.° de Temperatura Temperatura

Prueba sensor loT Eiogs)
1 28 28.6 2.10%
2 30 29.3 -2.30%
3 32 329 2.80%
4 35 34.2 -2.30%
5 38 39.1 2.90%
6 42 41 -2.40%
7 46 454 -1.30%
8 50 513 2.60%
9 55 53.6 -2.50%

10 60 58.5 -2.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En relacion con los resultados obtenidos tras desarrollar el presente trabajo de
investigacion, siguiendo los lineamientos establecidos por las metodologias adoptadas y

respondiendo a los objetivos especificos que se plantearon en los anteriores capitulos.

Primero, se validaron las caracteristicas de disefio mediante simulaciones realizadas en los
distintos modulos del software SolidWorks, en conjunto con el desarrollo de la memoria
matematica correspondiente. Estas simulaciones demostraron que la geometria del sistema
de trituracion permite obtener particulas con tamafos inferiores a 10 mm, cumpliendo con
los requisitos funcionales del disefio. Ademas, se verifico que el torque aplicado es
suficiente para cortar residuos orgéanicos bajo condiciones realistas de operacién, lo cual

respalda la viabilidad mecanica del mecanismo.

En cuanto al andlisis estructural, los resultados demuestran que las tensiones generadas en
la estructura de los mecanismos de trituracion se mantienen dentro de los limites
admisibles para los materiales seleccionados, lo que demuestra la estabilidad y durabilidad

del sistema.

En segundo lugar, el sistema de mezclado fue evaluado mediante simulaciones dindmicas
y de flujo de particulas en los médulos SolidWorks Motion y SolidWorks Flow Simulation.
La primera permitié analizar la cinematica del eje rotacional, verificando la velocidad
angular y la trayectoria de las paletas, mientras que la segunda permiti6 modelar el flujo
interno de particulas representativas de los residuos organicos. Estos analisis confirmaron
que el movimiento generado por las paletas es suficiente para redistribuir el material dentro

del recipiente y mantener una circulacion adecuada durante el proceso de mezclado.

Los resultados obtenidos muestran que la variabilidad de la mezcla disminuy6 hasta un
valor minimo de 31 % en un volumen de 1.8 L, manteniéndose dentro del umbral planteado
en la hipotesis de alcanzar una variabilidad no mayor al 35 %. Esto evidencia que el
mecanismo logra una mezcla funcional, confirmando de manera directa la hipdtesis y
validando el objetivo de desarrollar un sistema capaz de homogenizar los residuos durante
el proceso de compostaje, favoreciendo asi su descomposicion y optimizando la eficiencia

global del dispositivo.

En sintesis, los resultados obtenidos permiten validar la hipotesis planteada y avanzar en
el cumplimiento del primer objetivo, confirmando la viabilidad del disefio propuesto. El
sistema de trituracion logro reducir el tamafio de particula en un rango de 2 a 10 mm, lo
cual favorece el posterior proceso de mezclado. Asimismo, se evidencio que el sistema

mantiene un desempefio 6ptimo hasta un volumen aproximado de 1.8 L, lo que sefiala la
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necesidad de futuros ajustes para incrementar su capacidad sin afectar la eficiencia de la

mezcla.

Segundo, la parte de control la incorporaciéon de un sistema de control automatico para
temperatura, humedad y oxigenacion aporta directamente a las condiciones dentro del
margen para el desarrollo del compostaje sin necesidad de intervencion manual constante.
Esto permite que el proceso este estable y continuo, incluso en ausencia del usuario, lo cual
es esencial para un sistema doméstico que busca ser autonomo. El control térmico entre
20°C y 40°C asegura una etapa mesofilica correcta y controlar la temperatura entre 50 °C
y 65 °C asegura una etapa termofila activa para la degradacion microbiana, la reduccion
de patogenos y la aceleracion del proceso. La autorregulacion de la humedad y la aireacion
mediante el ventilador favorece condiciones Optimas para el compostaje aerobico. En
conjunto, estos mecanismos garantizan un compost de mejor calidad, reducen los tiempos
del proceso y permiten cumplir con los estdndares de funcionamiento para equipos de

compostaje automatico en hogares.

De manera general, los resultados obtenidos confirman la validez de la hipotesis y
representan un avance significativo hacia el cumplimiento del segundo objetivo, lo que
confirma la viabilidad de la automatizacion propuesta. El sistema de control llego a
estabilizar la temperatura segin lo requerido en cada etapa del compostaje, a su vez
también los parametros de la humedad y oxigeno dentro del proceso manteniendo un

desempefio optimo.

Tercero, la implementacion de un sistema IoT basado en comunicacion MQTT, gestion
mediante Node-RED y respaldo en la nube a través de Azure permite que la compostadora
automatica doméstica mantenga un monitoreo estable. El monitoreo en tiempo real fue
simulado y comparado, el cual alcanzo a dar valores con un margen de error de +0.3 %
asegura datos confiables sobre temperatura, humedad, oxigenacion, estado del proceso,
nivel de bateria y conteo de ciclos, lo que no solo facilita la autorregulacion de la maquina
sin intervencion manual constante, sino que también permite anticipar acciones de
mantenimiento, como el reemplazo oportuno del filtro. Ademas, la posibilidad de acceder
a la informacion desde cualquier dispositivo con conexion a Internet amplia la supervision
y el control remoto, garantizando un funcionamiento continuo y autonomo adaptado a las

necesidades del usuario.

En conclusion, los resultados alcanzados permiten validar la hipotesis planteada y
evidencian un progreso significativo hacia el cumplimiento del tercer objetivo, lo que
confirma la viabilidad del sistema de monitoreo mediante IoT. El sistema IoT

implementado demostr6 su capacidad para asegurar un monitoreo estable y confiable con

200



un margen de error de 0.3 %, y el conteo de ciclos para mantenimiento preventivo,

garantizando asi un desempefio dptimo y autonomo del proceso de compostaje.
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RECOMENDACIONES

Se debe de operar la camara de compostaje exclusivamente dentro del rango de volumen
para el cual fue disefiada. Las pruebas experimentales evidenciaron que, al trabajar con
volimenes inferiores a 1.8 L, la variabilidad del sistema de mezclado se ve comprometida.
Por ello, si se prevé operar con cargas menores, se sugiere redisefiar el sistema de mezclado
y desarrollar un dispositivo adaptado especificamente para dichos volumenes, a fin de

garantizar una respuesta adecuada del proceso.

Se propone establecer un protocolo de mantenimiento predictivo para el sistema, utilizando
sensores que permitan monitorear variables como vibracion, temperatura del motor y
consumo energético. Estos parametros pueden ser analizados para identificar patrones de

desgaste o funcionamiento anomalo, anticipando fallas antes de que ocurran.
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ANEXOS

Anexo A: Glosario de términos

Término

Definicion

Aislamiento térmico

Analisis de elementos finitos

Area transversal

Balance energético

Biodegradabilidad

Carga critica de pandeo

Coeficiente de friccion

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de seguridad

Compresibilidad

Conduccién térmica

Conveccidn térmica

Corrosion

Ductilidad

Elasticidad

Esfuerzo
Esfuerzo cortante

Esfuerzo flexor

Esfuerzo normal

Fatiga de materiales

Fragilidad

Fuerza cortante

Material o técnica que reduce la transferencia de
calor entre sistemas de distinta temperatura.

Método numérico que divide un modelo en
elementos pequefios para analizar esfuerzos,
deformaciones y fendmenos fisicos.

Superficie de una seccion perpendicular a un
elemento estructural, sobre la que actian esfuerzos.

Relacidn entre la energia que entra, se transformay
sale de un sistema, evaluando pérdidas y ganancias.

Propiedad de un material para descomponerse en
compuestos mas simples por accion bioldgica.

Esfuerzo axial que provoca inestabilidad lateral en
columnas esbeltas.

Relacién entre la fuerza de friccion y la fuerza normal
entre dos superficies en contacto.

Relacién entre deformacidn transversal y longitudinal
en un material sometido a carga.

Factor que asegura que una estructura soporte cargas
mayores a las previstas.

Capacidad de un fluido para reducir su volumen bajo
presion.

Transferencia de calor a través de un material sélido
por gradiente de temperatura.

Transferencia de calor debida al movimiento de un
fluido.

Degradacién de un material, generalmente metalico,
por reacciones quimicas o electroquimicas.

Capacidad de un material de deformarse
pldsticamente sin romperse.

Propiedad de un material de recuperar su forma
original tras retirar la carga.

Fuerza interna por unidad de area en un material.
Esfuerzo interno paralelo a la seccién de un material.

Esfuerzo debido a un momento flector que produce
flexidén.

Esfuerzo que actua perpendicularmente a una seccién
transversal.

Debilitamiento por cargas ciclicas repetidas en el
tiempo.

Propiedad de los materiales que se rompen con
escasa deformacidn plastica.

Fuerza interna que actula paralela a la seccién de un
material.
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Limite elastico

Modulo de elasticidad

Momento flector

Momento de inercia

Plastificacion
Potencia mecanica

Radiacién térmica

Resonancia mecanica

Rendimiento solar

Tenacidad

Torque

Traccidn

Viscoelasticidad

Viscosidad

Difusividad térmica

Capacidad calorifica

Coeficiente de expansidn térmica

Numero de Reynolds

Mecanica de fluidos

Ecuacién de Bernoulli

Trabajo mecanico
Amortiguamiento

Disefio asistido por computadora

Transferencia simultanea

Maximo esfuerzo que un material soporta sin
deformacién permanente.

Relacion entre esfuerzo y deformacion en la zona
eldstica.

Esfuerzo interno que genera flexién en una viga o
elemento estructural.

Magnitud que mide la resistencia de una seccion a la
flexién o torsion.

Estado en que un material comienza a deformarse
permanentemente.

Trabajo realizado por unidad de tiempo.

Transferencia de energia en forma de ondas
electromagnéticas, sin necesidad de contacto directo.

Incremento de vibracién cuando la frecuencia de
excitacidn coincide con la natural del sistema.
Relacién entre la energia solar captada por un panel
fotovoltaico y la energia eléctrica realmente
entregada.

Capacidad de un material para absorber energia antes
de fracturarse.

Momento de fuerza que produce rotacién alrededor
de un eje.

Esfuerzo que tiende a alargar un material aplicando
fuerzas opuestas en direccidn axial.

Comportamiento combinado elastico y viscoso de
ciertos materiales.

Resistencia interna de un fluido al movimiento o
deformacién.

Relacion entre la conductividad térmica y la capacidad
calorifica de un material.

Energia necesaria para elevar en un grado la
temperatura de un cuerpo.

Variacién dimensional de un material por cambio de
temperatura.

Parametro que clasifica un flujo como laminar o
turbulento.

Estudio del comportamiento de liquidos y gases en
reposo 0 movimiento.

Principio de conservacién de energia en un fluido en
movimiento.

Producto de una fuerza por la distancia recorrida en
su direccion de aplicacidn.

Disipacidn de energia en un sistema vibratorio.

Uso de software para crear y analizar modelos de
ingenieria.

Proceso en el que calor y masa se transfieren al
mismo tiempo.
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Conductividad térmica

Carga térmica

Ciclo de histéresis

Tension de fluencia

Coeficiente convectivo

Capacidad de un material de conducir calor.

Energia requerida para mantener la temperatura
estable en un sistema.

Pérdida de energia en materiales sometidos a cargas

ciclicas.

Esfuerzo en el que un material comienza a deformarse
pladsticamente.

Medida de la eficiencia de transferencia de calor por
conveccion.

Anexo B: Matriz de consistencia

Titulo de la investigacion:

Diseiio de un sistema Mecatronico para la Gestién de Residuos Organicos en el Ambito Doméstico en Huancayo, 2025

Autor(es):

- Carhuaricra Chaca Jeferson B. - Soriano Huaman Ruben A.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo general

Hipétesis general

Variable dependi

DIMENSIONES

METODOLOGIA

¢ Como disefiar una maquina
compostadora automatica que
controle los procesos de
compostaje en entornos
domésticos?

Disefiar una maquina
compostadora automatica
que controle los procesos de
compostaje en entornos
domgsticos.

El disefio de una maquina
compostadora automatica para
entornos domésticos permitira
un control del proceso de
compostaje con una efectividad
del 99 %.

Residuos organicos

Grado de maduracion

Pardmetros quimicos

Enfoque mixto:

Variable independiente  |Sistema Mecanico VDI 2221
Sistema Electrico VDI 2206

Disefio de un sistema Sistema Electronico MIT

Mecatrnico Sistema IoT Big Picture

Sistema de Control

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hindt:

Hip is especificas

Variable intervinient.

Indicadores

Tipo de investigacion:

(Como lograr una trituracion
uniforme y una mezcla
homogénea de los residuos?

Implementar paletas
giratorias para la
homogeneizacion de los
residuos.

Eldisefio del sistema de
trituracion permitird un tamafio
de 2-10 mm de los residuos,
optimizando su procesamiento
y facilitando su control dentro
del sistema de compostaje.

Factores normativos

Grado de maduracion

Decreto Supremo N° 057-
2004-PCM (Reglamento
Ley General de Residuos
Solidos).

Tiempo de descomposicion

Disefio y desarrollo
tecnologico

Relacion C/N final

Color y textura del compost

Alcance:

Elaborar un sistema de
trituracion para la reduccion
uniforme de los residuos.

Eldisefio del sistema de
mezclado permitira la
distribucion homogénea de los
residuos, reduciendo la
variabilidad hasta en un 25%
asegurando una integracion
eficiente de los componentes y
optimizando el proceso.

Normas técnicas peruanas
201.207:2020(Parametros
técnicos sobre el compost)

Parimetros quimicos

Porcentaje de Carbono

Dioxido de carbono

Amoniaco

Descriptivo-explicativo

Factores ambientales

Sistema Mecdnico

Diseiio:

Temperatura ambiental

Capacidad maxima

Humedad del entorno

Fuerza de torque (Nm).

¢ Como mantener la
temperatura, humedad y
oxigenacion segin parametros
establecidos sin necesidad de
una intervencion manual?

Plantear un control PID para
regular temperatura y
gestione la humedad y
oxigenacion mediante logica
ON/OFF durante el proceso
compostaje.

La automatizacion del control
de temperatura entre 50°C y
65°C, humedad relativa entre
45% y 60% y oxigenacion
superior al 10% asegurara la
estabilidad de las condiciones
internas necesarias para el
proceso del compostaje,
reduciendo la necesidad de
intervencion manual.

(Como monitorear y recopilar
datos del compostaje en
tiempo real?

Desarrollar un sistema de
monitoreo y seguimiento en
tiempo real mediante IoT.

Elsistema de monitoreo y
seguimiento en tiempo real
mediante IoT proporcionara
datos con un margen de error
de +/- 0.3% sobre el estado
del compostaje, permitiendo un

Tipo de material (resistente a
humedad y corrosion).

No experimental

Nivel de aislamiento térmico
(en porcentaje).

Sistema Electrico

Sobre corriente(A)

Sobre Voltaje (V)

Potencia de alimentacion

Sistema Electrénico

Precision de los sensores
(%)

Tiempo de respuesta de
sensores (ms)

Margen de error de los
sensores (%)

Sistema IoT

Tiempo de transmision (en
minutos).

Rapidez de transmision y
visualizacion (latencia en

monitoreo constante de la segundos).

maquina y del producto. Cantidad de informacion
generada y almacenada
(capacidad en MB).
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Anexo C: Evaluaciones de requerimiento de usuario

Entrevistado: |Rosa Castro Chihuan

Entrevistadores:

Jeferson Carhuaricra - Ruben Soriano

Direccion: Jr. Junin 450 -Sicaya

Fecha:

06 de mayo del 2025

Teléfono: -

Tipo de usuario:

Ama de casa

Pregunta

Lo que opina el cliente

Necesidad interpretada

Usos tipicos

Siempre tiro los residuos orgénicos a
la basura porque no sé compostar.

Debe ser facil de usar para usuarios
sin experiencia.

Me gustaria reducir la cantidad de
basura que saco cada semana.

Debe reducir significativamente el
volumen de desechos.

Vivo en un departamento pequefio.

Debe ser compacta y apta para
interiores.

Le gusta: soluciones actuales

Me interesa todo lo que ayude al
medio ambiente.

El producto debe ser claramente
ecologico.

Me gusta cuando los dispositivos
tienen sensores inteligentes.

Puede incluir sensores para humedad,
temperatura, etc.

No le gusta: soluciones actuales

No tengo espacio para una
compostera grande.

Debe ocupar poco espacio.

Odio tener que limpiar contenedores
con restos en descomposicion.

El disefio debe ser facil de limpiar.

No tengo tiempo para revisar si ya
esta listo el compost.

Puede notificar automaticamente
cuando el compost esta listo.

Mejoras sugeridas

Deberia tener una bandeja o cajén
para sacar el compost limpio.

El disefio debe facilitar la recoleccion
sin ensuciar.

Que se conecte al celular o tenga
control desde app.

Puede incluir conectividad con app
movil.

Me gustaria que usara energia solar.

Puede considerar una fuente de

energia renovable.

Entrevistado: |Magnani Caldas Cruz

Entrevistadores:

Jeferson Carhuaricra - Ruben Soriano

Direccion: Av San Carlos 458 Fecha: 02 de mayo del 2025
Teléfono: 929 365 449 Tipo de usuario: Ama de casa
Pregunta Lo que opina el cliente Necesidad interpretada

Usos tipicos

Cocinamos mucho en casay
generamos cdascaras, restos de fruta,
etc.

La maquina debe aceptary procesar
residuos comunes de cocina.

Tengo una familia grande y se genera
bastante residuo diario.

Debe tener capacidad suficiente para
residuos familiares diarios.

Me gustaria aprovechar los residuos
sin tener que llevarlos lejos.

Debe permitir compostar en casa, sin
transporte.

Le gusta: soluciones actuales

Me interesa que algo funcione soloy
no me exija estar pendiente.

Debe ser completamente automética
o programable.

Me gusta la idea de producir abono
para mis plantas.

El compost generado debe ser util
como fertilizante.

No le gusta: soluciones actuales

No me gusta tener que revolver la
composta manualmente.

El volteo del compost debe ser
automadtico.

He tenido problemas con moscas en la
composta tradicional.

El sistema debe prevenir plagas.

No quiero que mi cocina huela mal.

El sistema debe ser herméticoy
control de olores.

Mejoras sugeridas

Seria genial que separara
automdaticamente los residuos no

Podria tener un sistema de separacion
o advertencia de materiales

compostables. incorrectos.
Me gustaria que el disefio combinara |El disefio debe ser estéticoy
con la cocina. moderno.

Que funcione de noche o sin hacer
ruido.

Debe tener un funcionamiento
silencioso.
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Entrevistado: [Diana Carolina Sanchez Flores [Entrevistadores: Jeferson Carhuaricra - Ruben Soriano
Direccion: Av. San Carlos 785 Fecha: 02 de mayo del 2025
Teléfono: 996500024 Tipo de usuario: Ama de casa

Pregunta Lo que opina el cliente Necesidad interpretada

Usos tipicos

Me interesa reducir la cantidad de
basura que genero.

La maquina debe reducir
considerablemente el volumen de
residuos.

Tengo poco tiempo para separar
residuos.

Debe facilitar el proceso de seleccién
o clasificar automaticamente.

Quiero algo practico, no complicado.

El disefio debe ser simple y directo.

Le gusta: soluciones actuales

Me gustan los productos que se ven
bien y no parecen “maquinas”.

El disefio debe ser discretoy
moderno.

Me gusta saber que estoy haciendo
algo util para el planeta.

El producto debe educar o motivar al
usuario con impacto ecoldgico.

No le gusta: soluciones actuales

Odio los olores y liquidos que se
filtran.

El sistema debe tener control de
lixiviados y filtros.

No me gusta cuando algo se traba o
deja de funcionar.

Debe ser confiable y resistente.

Me incomoda si tengo que leer mucho
para usarlo.

Debe tener instrucciones visuales o
guias rapidas.

Mejoras sugeridas

Que tenga repuestos o soporte facil
de conseguir.

Puede tener piezas estandary
servicio técnico accesible.

Que se pueda usar en interiores sin
problema.

Apto para uso dentro de la casa (sin
ruido, olor ni humedad).

Que no consuma mucha electricidad.

Debe ser energéticamente eficiente.

Entrevistado: |Britney Huamani Castro

Entrevistadores:

Jeferson Carhuaricra - Ruben Soriano

Direccion: Jr. Junin 485 Fecha: 02 de mayo del 2025
Teléfono: 968 577 563 Tipo de usuario: Ama de casa
Pregunta Lo que opina el cliente Necesidad interpretada
Usos tipicos Vivo soloy no genero mucha basura, |Debe ser adecuada para pequefios

pero quiero compostar.

volumenes de residuos.

No sé mucho sobre compostaje.

La interfaz debe guiar al usuario paso
a paso de forma intuitiva.

Me olvido de vaciar los residuos a
veces.

Debe mostrar el nivel de llenado con
una luz o pantalla.

Le gusta: soluciones actuales

Me gusta cuando los dispositivos
tienen disefios modernos.

El disefio debe ser actual y atractivo.

Me agradan los aparatos que se
manejan desde el celular.

Puede tener conexién con app movil
que muestre el estado del proceso.

No le gusta: soluciones actuales

No quiero complicaciones técnicas.

La interfaz debe ser minimalista, clara
y de facil uso.

No me gusta ensuciarme
manipulando compost.

El compost debe poder extraerse sin
contacto directo.

Los aparatos ruidosos me molestan.

Debe ser silencioso y adecuado para
interiores.

Mejoras sugeridas

Que tenga una pantalla con
indicadores.

Debe incluir una pantalla clara que
muestre temperatura, humedad y
progreso.

Que me diga si algo esta mal (por
ejemplo, si puse algo no
compostable).

Debe tener advertencias visuales en
caso de mal uso.

Que tenga un disefio elegante que
combine con electrodomésticos.

El disefio debe integrarse
visualmente en espacios domésticos

modernos.
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Entrevistado: |Diana Paula Ramos Requena |Entrevistadores: Jeferson Carhuaricra - Ruben Soriano
Direccion: Jr. progreso 985 Huancan Fecha: 02 de mayo del 2025
Teléfono: 962896486 Tipo de usuario: Ama de casa

Pregunta

Lo que opina el cliente

Necesidad interpretada

Usos tipicos

Tengo nifios pequefios en casa.

Debe ser segura, sin piezas accesibles
peligrosas.

Queremos ensefiarles a compostar.

La interfaz debe ser educativa, visual
e interactiva.

No quiero que lo desarmen.

Debe tener seguro infantil o
proteccidn contra manipulacién
accidental.

Le gusta: soluciones actuales

Me gusta cuando los aparatos hablan
o hacen sonidos utiles.

Puede incluir audio o sonidos que
informen estados.

Me gustan las luces de colores para
saber si todo va bien.

Debe incluir indicadores visuales
codificados.

No le gusta: soluciones actuales

No tengo espacio para un compost
tradicional, porque vivo en un

debe ser compactay de buen disefio.

Mejoras sugeridas

Que tenga dibujos o una carita que
diga si todo va bien.

Puede usar iconos animados o
indicadores con expresiones faciles
de entender.

Que se bloquee automaticamente si
no se usa.

Debe tener modo de reposo con
seguridad activada.
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Anexo D: Cédigo de programacion para ESP32

from machine import Pin, PWM, ADC, I2C
import time

import thread

import network

import ujson

from dht import DHT22

from ssd1306 import SSD1306 I2C

from umgtt.simple import MQTTClient

# ========== OLED CONFIG ==========
i2c = I2C(0, scl=Pin(22), sda=Pin(21))
oled = SsSD1306_I2C(128, 64, i2c)

# ========== Pines ==========
motor pwm = PWM(Pin (19), freq=1000)
relay resistencia = Pin (18, Pin.OUT)

ventilador = Pin(17, Pin.OUT)

dht sensor = DHT22 (Pin(16))
atomizador = Pin (26, Pin.OUT)
bateria adc = ADC(Pin(34))

bateria adc.atten (ADC.ATTN 11DB)
sensor_gas_adc = ADC (Pin(35))
sensor_ gas_adc.atten (ADC.ATTN 11DB)

fuente solar = Pin (32, Pin.OUT)
fuente bateria = Pin (33, Pin.OUT)
fuente red = Pin (25, Pin.OUT)

Start_btn = Pin (4, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
tapa switch = Pin (5, Pin.IN)
stop_btn = Pin (15, Pin.IN, Pin.PULL UP)

led f1 = Pin(27, Pin.OUT)
led f2 = Pin (14, Pin.OUT)
led £3 = Pin(12, Pin.OUT)
led f4 = Pin (13, Pin.OUT)

buzzer = Pin (23, Pin.OUT)

# ========== Variables globales ==========
fase actual = "Esperando..."
temperatura = 0

humedad = 0
gas _ppm = 0

estado _gases = False
energia = ""

iniciar remoto = False
detener remoto = False
start time = 0

sistema detenido = False

start time = None

# ========== MQTT CONFIG ==========

MQTT CLIENT ID = "compostadora-iot"

MQTT BROKER = "broker.mgttdashboard.com"

MQTT USER = ""

MQTT PASSWORD = ""

MQTT TOPIC HUMEDAD = "proyecto/humedad"

MQTT TOPIC TEMPERATURA = "proyecto/temperatura"
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MQOTT TOPIC ESTADO =

"proyecto/estado"

MQTT TOPIC TIEMPO = "proyecto/tiempo"
MQTT TOPIC CICLOS = "proyecto/ciclos"
MQTT TOPIC FILTRO = "proyecto/filtro"

MOTT TOPIC START
MQOTT TOPIC STOP
MQOTT TOPIC WIFI

Funciones
def esperar inicio():
global fase actual,

start time,

b"proyecto/start"
b"proyecto/stop"
= b"estado/wifi"

iniciar remoto

print ("Esperando que la tapa esté cerrada y se presione el

inicio..
£111(0)

botdén de
oled.
oled. (
oled.text ("Cierre tapa y",
oled.text (
oled.show (

.")

)

while True:
if tapa switch.value ()
buzzer.value (1)
print (" [Alerta]
time.sleep (0.3)
buzzer.value (0)
time.sleep (0.7)
elif start btn.value()

print ("Inicio autorizado:

text ("Esperando inicio...",

"presione boton",

iTapa

0, 0)
0,

0,

16)
26)

== 0:

abiertal!")

0 or iniciar remoto:
iSistema activado!")

fase actual = "Fase 1"

buzzer.value (0)
oled.fill (0)
oled.text ("Sistema
oled.show ()
start time =
time.sleep (1)
break
time.sleep(0.1)

Hilos
def monitorear stop () :

Iniciado", 0, 0)

time.time ()

global sistema detenido,detener remoto

while True:
if stop btn.value()

sistema detenido

print (" BOTON STOP

oled.fill (0)
oled.text ("

oled.show ()
buzzer.value (1)
time.sleep (0.2)
buzzer.value (0)
start time = 0
break
time.sleep(0.1)

def motor thread() :
global sistema detenido,
while not sistema detenido:

STOP Actiwvado", O,
oled.text ("Deteniendo todo...", 0,

0 or detener remoto:
True
PRESIONADO - Deteniendo sistema")

0)
16)

fase actual

fase actual = "Triturado"
motor pwm.duty (int (1023 * 0.95))
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print (" [Motor] Triturado: 8 minutos al 95%")
time.sleep (480)

fase actual = "Secado"
motor pwm.duty (int (1023 * 0.5))
print (" [Motor] Secado: Ciclos 20s cada 5Smin durante 3h")
for in range(36):
motor pwm.duty (int (1023 * 0.5))
time.sleep (20)
motor pwm.duty (0)
time.sleep (280)

fase actual = "Fermentacién"
print (" [Motor] Fermentacidén: Ciclos 30s cada 20min
durante 7h")
for in range(21):
motor pwm.duty (int (1023 * 0.5))
time.sleep (30)
motor pwm.duty (0)
time.sleep (1170)

fase actual = "Enfriamiento"
print (" [Motor] Enfriamiento")
motor pwm.duty (0)

break

def atomizador thread() :
global humedad, fase actual, sistema detenido

while not sistema detenido:
if fase actual in ["Secado", "Fermentacion"]:
if humedad < 40:
atomizador.value (1)
print (" [Atomizador] Encendido (humedad < 40%)")
elif humedad >= 60:
atomizador.value (0)
print (" [Atomizador] Apagado (humedad >= 60%)")
else:
atomizador.value (0) # Apagado en otras fases

time.sleep(2)
atomizador.value (0) # Apagar si el sistema se detiene

def pid resistencia thread():
global sistema detenido, temperatura, humedad, fase actual
Kp, Ki, Kd = 2.0, 0.1, 1.0
integral, last error, last time = 0, 0, time.ticks ms ()

while not sistema detenido:
try:
dht sensor.measure ()
temperatura = dht sensor.temperature ()
humedad = dht sensor.humidity ()
except:
time.sleep (2)
continue

if fase actual == "Fase 2":

setpoint = 40
elif fase actual == "Fase 3":
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setpoint = 60

else:
relay resistencia.value (0)
time.sleep (1)

continue
now = time.ticks ms()
dt = time.ticks diff (now, last time) / 1000
last _time = now

error = setpoint - temperatura
integral += error * dt

derivative = (error - last error) / dt if dt > 0 else 0
output = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative
last error = error

output = max (0, min (output, 100))
on_time = output / 100 * 5

if on time > 0:
relay resistencia.value (1)
time.sleep (on_time)

if on time < 5:
relay resistencia.value (0)
time.sleep (5 - on_ time)

def gas thread() :
global gas ppm, estado gases, sistema detenido
while not sistema detenido:
raw = sensor gas_adc.read()
voltaje = raw * (3.3 / 4095)
gas_ppm = voltaje * 100
estado _gases = gas _ppm > 600
time.sleep (1)
ventilador.value (0)

def ventilador thread() :
global sistema detenido, fase actual, temperatura,
estado gases
while not sistema detenido:
if fase actual == "Fase 2":
ventilador.value (1)
time.sleep (35)
ventilador.value (0)
time.sleep (85)
elif fase actual == "Fase 3":
if estado _gases:
ventilador.value (1)
time.sleep (35)
ventilador.value (0)
else:
ventilador.value (0)
time.sleep (10)
elif fase actual == "Fase 4":
ventilador.value (temperatura > 20)
time.sleep (5)
else:
ventilador.value (0)
time.sleep (5)

def energia thread():
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global energia
while True:

voltaje = bateria adc.read() * (3.3 / 4095) * (24.0 /

3.3)
if voltaje > 22.0:
energia = "Solar"
fuente solar.value (1)
fuente bateria.value(0)
fuente red.value (0)
elif 19.0 < voltaje <= 22.0:
energia = "BRateria"
fuente solar.value (0)
fuente bateria.value(1l)
fuente red.value (0)
else:
energia = "Red"
fuente solar.value (0)
fuente bateria.value(0)
fuente red.value (1)
time.sleep (10)

def monitor thread():

global sistema detenido, temperatura, humedad, gas_ ppm,
energia, fase actual

while not sistema detenido:

led fl.value(fase actual == "Triturado")
led f2.value (fase actual == "Secado")

led f3.value (fase actual == "Fermentacidn")
led f4.value(fase actual == "Enfriamiento")

oled.fill (0)

oled.text (f"Temp: {temperatura:.1f} C", 0, 0)
oled.text (f"Hum: {humedad:.1£f} %", 0, 10)
oled.text (f"Gas: {gas ppm:.0f} ppm", 0, 20)
oled.text (f"Energ: {energial", 0, 30)

oled.show ()
time.sleep (2)

led fl.value(
led f2.value(
led f3.value(
led f4d.value (
oled.fill (0)
oled.text ("Esperando inicio...", 0, 0)
oled.text ("Cierre tapa y", 0, 16)
oled.text ("presione boton", 0, 26)
oled.show ()

def mgtt thread() :
global start time, temperatura, humedad, fase actual,
iniciar remoto, detener remoto

def conectar wifi():
sta if = network.WLAN (network.STA IF)
sta_if.active (True)
sta if.connect ("Wokwi-GUEST", "")
while not sta if.isconnected():
time.sleep (0.2)

def mgtt callback(topic, msg) :

223



global iniciar remoto, detener remoto
topic = topic.decode ()
msg = msg.decode ()

if topic == "proyecto/start" and msg == "1":
print (" Inicio remoto recibido")
iniciar remoto = True

elif topic == "proyecto/stop" and msg == "1":
print (" Parada remota recibida")
detener remoto = True

conectar wifi ()

client = MQTTClient(MQTT_CLIENT_ID, MQTT BROKER,
user=MQTT USER, password=MQTT PASSWORD)

client.set callback (mgtt callback)

client.connect ()

mensaje wifi = f£"1"

client.publish (MQTT TOPIC WIFI, mensaje wifi)

client.subscribe (MQTT TOPIC START)

client.subscribe (MQTT TOPIC_ STOP)

start time = time.time ()
ciclo prev = False
contador ciclos = 0

hum prev = ""
temp prev = ""

while True:

try:
client.check msg() # Verifica si hay nuevos mensajes
MQTT
if start time is not None:
elapsed = int(time.time() - start time)
tiempo str = "{}h {}m {}s".format (elapsed //
3600, (elapsed % 3600) // 60, elapsed % 60)
else:
tiempo str = "Oh Om Os"
estado = fase actual
if fase actual == "Esperando" and not ciclo prev:
contador ciclos += 1
ciclo prev = True
elif fase actual != "Esperando":

ciclo prev = False

filtro = "A\ Cambiar filtro" if contador ciclos >= 15
else "Filtro OK"
if contador ciclos >= 15:

contador ciclos = 0
temp str = "{:.1f}".format (temperatura)
hum str = "{:.1f}".format (humedad)
if temp str != temp prev:

client.publish (MQTT TOPIC TEMPERATURA, temp str)
temp prev = temp str

if hum str != hum prev:

client.publish (MQTT TOPIC HUMEDAD, hum str)
hum prev = hum str
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client.publish (MQTT TOPIC ESTADO, estado)
client.publish (MQTT TOPIC TIEMPO, tiempo str)

client.publish (MQTT TOPIC CICLOS,
str (contador ciclos))

client.publish (MQTT TOPIC FILTRO, filtro)

time.sleep (1)
except Exception as e:

print ("A\ Error durante el bucle MQTT:", e)

time.sleep (5)

# ===—————— S IInZEIIC O e——————=——
_thread.start new thread (mgtt thread, ())

while True:
iniciar remoto = False
detener remoto = False
fase actual = "Esperando"
sistema detenido = False
start time = 0

esperar_inicio ()

_thread.start new thread(monitorear stop, ())
_thread.start new thread (motor thread, ())
_thread.start new thread(pid resistencia thread,
_thread.start new thread(ventilador thread, ())
_thread.start new thread(gas_thread, ())
_thread.start new thread(energia thread, ())
_thread.start new thread(monitor thread, ())
_thread.start new thread(atomizador thread, ())

while not sistema detenido:

time.sleep (1)

()
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Anexo E: Radiacion y rendimiento fotovoltaico en Huancayo

Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionades

LathudLonghud: -12075-75210  Anguio de Inclinacion:

Harizonte: Calculada Angulz de azimut

Base oe datos: PVEIS-ERAS Resultados de la simulacion
PV Instalado: 50 Wp Percentsje dlas baterla cargada:
Capackiad o2 |3 baterla;240 W Porcentale dlas baterls descargada:
Limitadior de descarga: 40 % Energla medla no capiurada:
Caonsuma diaroc 235,148 Wh Energla medla gue falta:

Produccion energética estimada para un sistema FV auténomao:
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Anexo E: Costos y presupuestos

Fabricacion metalmecanica: estructura, camaras, tapas, cuchillas, eje, rodamientos unidad 1 S/ 280.00 | S/ 280.00
Material: chapa AISI 304 y perfiles lote 1 S/ 150.00 | S/ 150.00
Mano de obra: corte, plegado y montaje servicio 1 S/ 60.00 | S/ 60.00
Corte, plegado y mecanizado servicio 1 S/ 40.00 | S/ 40.00
Cuchillas: fabricacién y afilado set 2 S/ 15.00 | S/ 30.00
Sistema de transmision: acoples, eje helicoidal, rodamientos, fijaciones lote 1 S/ 47.00 | S/ 47.00
Acoples mecanicos u 2 S/ 12.00 | S/ 24.00
Eje helicoidal u 1 S/ 8.00 | S/ 8.00
Rodamientos (kits) set 1 S/ 5.00 | S/ 5.00
Tornilleria y fijaciones lote 1 S/ 10.00 | S/ 10.00
Subtotal Sistema Mecdnico — Estructura y Transmision s/ 327.00

Energia solar y bateria: panel solar 30W, bateria 12V 20Ah unidad 1 S/ 370.00 | S/ 370.00
Panel solar 30W (marco y diodos) u 2 S/ 150.00 | S/ 300.00
Bateria 12V 20Ah (AGM/gel) u 1 S/ 70.00 | S/ 70.00
Sistema térmico: resistencia eléctrica 75W, aislante, soporte térmico unidad 1 S/ 80.00 | S/ 80.00
Resistencia eléctrica 75W u 1 S/ 65.00 | S/ 65.00
Aislante térmico (panel/espuma) m2 1 S/ 15.00 | S/ 15.00
Sistema de potencia: relés, conectores, disipadores, PCB unidad 1 S/ 25.00 | S/ 25.00
Relés (5 unidades) y bases set 1 S/ 20.00 | S/ 20.00
Conectores y cables de potencia lote 1 S/ 5.00 | S/ 5.00
Subtotal Sistema Energético — Alimentacion y Potencia S/ 475.00

Electrénica de control: ESP32, sensores (DHT22, MQ135, sensor voltaje), pantalla OLED conjunto 1 S/ 74.00 | S/ 74.00
Microcontrolador ESP32 u 1 S/ 12.00 | S/ 12.00
Sensor RS485 (temp/humedad) u 1 S/ 15.00 | S/ 15.00
Sensor MQ 135 (calidad de aire/gases) u 1 S/ 12.00 | S/ 12.00
Sensor de voltaje / divisores y proteccion u 1 S/ 5.00 | S/ 5.00
Pantalla OLED (0.96" 0 1.3") u 1 S/ 25.00 | S/ 25.00
Cables, conectores y accesorios electrdnicos lote 1 S/ 5.00 | S/ 5.00
Interfaz y seguridad: botdn START/STOP, LEDs, interruptor de tapa lote 1 S/ 11.00 | S/ 11.00
Botén START/STOP (estanco) u 1 S/ 8.00 | S/ 8.00
LEDs indicadores y porta leds lote 1 S/ 1.00 | S/ 1.00
Interruptor de tapa / sensor de seguridad u 1 S/ 2.00 | S/ 2.00
Subtotal Sistema de Control y Electronica S/ 85.00

Ventilacion y filtrado: extractor axial, ducto, filtro de carbdn activado unidad 1 S/ 90.00 | S/ 90.00
Extractor axial (rpm y flujo indicado) u 1 S/ 50.00 | S/ 50.00
Filtro de carbén activado (recambio) u 2 S/ 20.00 | S/ 40.00
Atomizacion de agua: atomizador ultrasdnico, recipiente, tapa, soporte, hisopo unidad 1 S/ 20.00 | S/ 20.00
Mddulo atomizador ultrasénico u 1 S/ 15.00 | S/ 15.00
Soporte y fijaciones u 1 S/ 5.00 | S/ 5.00
Impresion 3D (PP): paletas, tapas, soportes, elementos funcionales unidad 2 S/ 100.00 | S/ 200.00
Paletas imprimidas (1 unidades) u 1 S/ 20.00 | S/ 20.00
Tapas impresas (2 unidades) u 2 S/ 12.00 | S/ 24.00
Soportes y fijaciones impresos u 2 S/ 12.00 | S/ 24.00
Elementos funcionales menores u 4 S/ 8.00 | S/ 32.00
Subtotal Sistemas Auxiliares — Soporte de Proceso S/ 310.00
TOTAL GENERAL DEL PROYECTO S/ 1,197.00
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Anexo F: Planos
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGENIERIA -
JEFERSOMN B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA.
REVISADO: FRAMK.Z.F] EXFLOSIOMADO DE CAMARA DE COMPOSTAIE HOJA: A
ESCALA: 1:4 Maquina compostadora de residuos organicos | FORMATO: A4
5 I 4 | 3 | 2 I ]
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— DIBUJADO: FACULTAD DE INGENIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP IMNGENIERIA MECATROMICA
REVISADO: FRAMNE.ZP CUCHILLA SECUNDARLA HOJA: A
ESCALA: Maquina compostadora de residuos organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 I 2 I I
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RUBEM A.5.H
DIBUJADO: FACULTAD DE INGENIERIA -
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA,
REVISADO: FRAME.Z.P CUBETA HOJA: A
ESCALA: Maquina compostadora de residuos organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOHM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATRENICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P CUCHILLA PRINCIPAL HOJA: A
ESCALA: Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA .
JEFERSOM B.C.C EAP IMGEHIERIA MECATROHICA
REVISADO: FRAME.Z.P PALETA HO A A
ESCALA: Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 [ 4 [ 3 | 2 | 1
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—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
a REVISADO: | FRANK.Z.P EJE HOJA: A
ESCALA: Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | ]
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—| piBUJADO: FACULTAD DE INGENIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO:| FRANK.Z.P ACOPLE HELICOIDAL_MOTOR HOJA: A
ESCALA: 1:1 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 [ 4 [ 3 [ 2 [ 1
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOHM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATRENICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P ACOPLE HELICOIDAL_CUBETA HOJA: A
ESCALA: | Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | ]

236



5 | 4 | 3 | 2 | ]

J J
- 194.00 .
H H
= =
F T i F
— BI. —
o~
E E
X 4
—_ ] 10.00 ““-h__DG -
194.00
D - - D
C M2 DE M." DE - c
ELEMENTO | PIEZA Material | CANTIDAD
ATA
| 1 CUBETA AlSl 304 1 N
Bl FECHA: 02/04/2025 g T FIRMA.: B
niversicad
= e
EUBEN A.S-.H LITITITIENTS

—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |

JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P ALA HOJA: A

ESCALA: 1:2 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 I 2 | ]
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_| pBUJADO: FACULTAD DE INGENIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO:| FRANK.Z.P CUBIERTA CILINDRICA HOJA: a
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA .
JEFERSOM B.C.C EAP IMGEHIERIA MECATROHICA
A REVISADO: FRAME.Z.P PALETA HO A A
ESCALA: 1:1 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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= S
EUBEN A.S-.H LITITITIETS
—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP IMGEHIERIA MECATROHICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P SISTEMA DE VEMTILACION HOJA: A
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
REVISADO: FRAMNE.Z.P SOPORTE PARA VENTILADOR HO A A
ESCALA: 1:2 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | ]
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JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAME.Z.P SOPORTE PARA EMBASES HO A A
ESCALA: 1:2 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOHM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATRENICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P DUCTO DE VENTILACION HOJA: A
ESCALA: 1:2 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 [ 4 [ 3 | 2 | 1
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—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P EMASE PRIMER FILTRADO HOJA: A
ESCALA: 1:2 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAME.Z.P EMBASE FILTRADO DOS HO A A
ESCALA: 1:1 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA -
JEFERSON B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
REVISADO: FRAME.Z.P TAPA DE EMBASE HOJA: A
ESCALA: 1:1 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 I 4 I 3 I 2 | ]
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RUBEM A.5.H {onrinental
—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA .
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAME.Z.P SISTEMA TERMICO HOJA: A
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 [ 4 [ 3 | 2 | 1
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—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P SOPORTE PARA LA RESISTEMCIA HOJA: A
ESCALA: 1:2 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1

248



J J
10.!]]
H H
_ 132.00 |
= |5
F F
] ]
— 2 P -
- ‘% 159.99
I-—-1 )
[, | E
el S 3 ;
.
2l
— L| ﬂ . -
D 225.00 D
M7 DE N.” DE -
c ELEMENTO | PIEZA Materal | CANTIDAD -
CHASIS
1 DE AlS| 304
TERMICA
B| FECHA: 02/06/2025 Ac FIRMA: 3
g niversicad
RUBEM A.5.H Conrinental
—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P SOPORTE PARA CUBETA Y TERMICO HOJA: A
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 [ 4 [ 3 | 2 | 1
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JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAME.Z.P SOPORTE PARA ASILAMTE DE TERMIC O HOJA: A
ESCALA: 1:4 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 3 | 2 | 1
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RUBEM A.5.H {onrinental
—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAME.Z.P EMNSAMEBLE DE CARCASAS CTOMN PAMNELES] HOJA: A
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | [
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—| DIBUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRANE.Z.P CARCASA GEMERAL HOJA: N
ESCALA: 1:5 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P CARCASA PAMEL SECUNDARIO HO A A
ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | 1
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—] DIBEUJADO: FACULTAD DE INGEMNIERIA |
JEFERSOM B.C.C EAP INGEMIERIA MECATROMICA
A REVISADO: FRAMNE.Z.P PATAS PARA CARCASA HOJA: A
ESCALA: 1:5 Maquina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 I 2 | ]
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ESCALA: 1:5 Maguina compostadora de residucs organicos | FORMATO: A4
5 | 4 | 3 | 2 | ]
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