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Resumen

En épocas contemporaneas, la contaminacion ha aumentado exponencialmente como jamas se
habia visto, esto es el resultado de la produccion de Residuos Solidos Urbanos y el aumento de
la poblacidn; la poca o inexistente aplicacion de prototipos de reciclaje es considerada también
un factor primordial, debido a que no existe un aprovechamiento eficiente de los residuos; esto
afecta a todos los estratos sociales, comunidades y centros de estudio. A partir de la investigacion
de produccidén per cépita de residuos, se crearon tablas las cuales demuestran las cantidades
producidas de RSU dentro de la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz, esto resulta
atil para resaltar la necesidad presurosa de la aplicacion de un prototipo de reciclaje.

El objetivo es crear sustentabilidad ecoldgica para la Universidad Tecnoldgica del Centro de
Veracruz, mediante la recabacion de informacion acerca de prototipos de reciclaje de Residuos
Solidos Urbanos, ya que, con la implementacion de estos dispositivos, se reducira la
contaminacion considerablemente dentro de la institucion, y por medio de la investigacion se
incentivard la creacion de proyectos de caracter ecoldgico, ayudando al medio ambiente y
resaltando positivamente la imagen de la escuela
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Introduccion

La aplicacion de prototipos de reciclaje no es materia de estudio nueva, puesto que la aplicacién
de estos se ha estudiado y perfeccionado a lo largo de décadas en la mayoria de paises
desarrollados, sin embargo, surge la necesidad de aplicar mas y mejores dispositivos de reciclaje
debido al incremento exponencial de contaminacion. Los prototipos de reciclaje son
extremadamente Utiles debido a que reutilizan materia prima que se considera inservible y
extienden la vida 0til de la misma; no solamente existen prototipos que renuevan los recursos,
sino que los convierten directamente a energia eléctrica o biogas.

Dentro de la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz se intenta frenar estos efectos por
medio de la aplicacion de un prototipo de reciclaje eficiente e innovador, ya que la universidad
se ha visto afectada por la contaminacion. La hipotesis central sugiere que se deben agilizar los
métodos de reciclaje, puesto que no existe ningun punto negativo en su aplicacion, al contrario,
disminuira la contaminacion de manera exponencial e incesante.

Para determinar el prototipo que seré aplicado, se ha hecho una investigacion exhaustiva acerca
de prototipos de reciclaje, asi como se han resaltado las variables cualitativas y cuantitativas de
los prototipos; esta informacion recabada aport6 las caracteristicas esenciales de los prototipos
de reciclaje y ayudé a la creacion de tablas comparativas que resaltan la utilidad, eficiencia,
eficacia, rendimiento y costo que supone la aplicacion de estos dispositivos en la universidad.
Los resultados aportan sugerencias valiosas acerca del prototipo idoneo para aplicar y se elija

aquel que cumpla con los requisitos segun las necesidades.



Discusion

En el estado de Veracruz se generan 0.9kg de RSU al dia, (véase anexo numero 2),
posteriormente, se estima que el nimero total de alumnos de la Universidad Tecnologica del
Centro de Veracruz son 4,791 (véase anexo nimero 12), oscilando a 5,791 individuos si contamos
con personal de trabajo y visitantes calculados a grosso modo.

1. Conocimiento de datos de RSU de la universidad a tratar.

Para poder determinar la cantidad total de la produccion per capita generada en la UTCV, se
multiplicara el factor de produccion de RSU per cépita en el estado de Veracruz por la cantidad
de estudiantes y personal en la UTCV.

Tabla 1:
Generacion total de Residuos Sélidos Urbanos en la UTCV (Dia).
Personas UTCV Multiplicacién Indice per capita RSU total
(0.9kg/dia)
5,791 X 0.9kg 5,211.9kg

Se tiene entonces en cuenta que la cantidad total de RSU producida al dia en la UTCV es de
5,211.9kg. Tomando como referencia la cantidad de tiempo que se le ha dado al desarrollo del
presente proyecto (4 meses — mayo — agosto 2020), se procede a multiplicar los dias totales del

cuatrimestre por la cantidad de RSU total.
Tabla 2:
Generacion total de Residuos Sélidos Urbanos en la UTCV (Cuatrimestre).
Cantidad RSU Multiplicacion Dias totales del RSU total
(Dia) cuatrimestre
5,211.9kg X 123 641,063.7kg

Se estima entonces que en el tiempo de desarrollo de este proyecto se han generado 641,063.7kg
de Residuos Solidos Urbanos; finalmente, se hace un célculo de la cantidad anual de RSU
producida, donde se multiplica la cantidad de residuos totales por la cantidad de dias en el afio
2020, los cuales resultan ser 366, siendo que el presente afio se considera bisiesto.



Tabla 3:

Generacién total de Residuos Sélidos Urbanos en la UTCV (Anual — Bisiesto).
Cantidad de RSU Multiplicacion Dias totales del RSU total
(Dia) ano 2020
(Bisiesto)
5,211.9kg X 366 1,907,555.4kg

Como total de RSU producida anualmente en la UTCV se estima la cantidad de 1,907,555.4kg.
Esta cantidad de residuos es ingente, alarmante y proporciona los datos adecuados para lograr
tener una estimacion si se aplica un prototipo de reciclado de RSU en la institucion.

Tabla 4:
Tiempo Cantidad de RSU Porcentaje RSU total
aprovechado
Dia: 5,211.9kg %27 1,407.213kg
Cuatrimestre: 641,063.7kg %27 173,087.199kg
Ano: 1,907,555.4kg %27 515,039.958kg

Tabla comparativa de prototipos.

Especificaciones de desarrollo
A continuacion, se muestra comparaciones especificas de los prototipos de reciclaje:

El objetivo de esta tabla es comparar los prototipos para conocer sus caracteristicas y definir cual
es el mas adecuado para su aplicacion en la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz.
Toda la informacion contenida en esta tabla se ha extraido de distintas investigaciones.

La tabla se divide en cuatro segmentos: (Prototipo. Caracteristicas del prototipo. Materiales
admisibles. Resultado final del proceso), los cuales aportan informacion esencial de cada
prototipo. Los segmentos son los siguientes:



. Prototipo.
Indica el nimero y el nombre del prototipo sujeto a analisis y comparacion; contiene la imagen
del prototipo sugerido.

. Caracteristicas del prototipo.
Este segmento indica con gran especificacion las caracteristicas basicas del prototipo de reciclaje
sujeto a andlisis y comparacion. A continuacion, un listado de los rasgos resaltados:

- Capacidad de proceso: Indica la cantidad de RSU que es posible convertir a materia
atil.

- Capacidad de almacenamiento: Especifica si el prototipo cuenta con un
compartimiento donde se deposite el RSU procesado.

- Funciones: Método de procesamiento de los RSU.

- Peso: Densidad del prototipo expresado en kg.

- Dimensiones: Tamafio del prototipo. (Altura, largo, ancho).

- Suministro eléctrico: Capacidad energética del prototipo expresado en voltios (V), asi
como identificacion de fases y tipo de corriente que requiere.

- Potencia: Energia demandada por el motor del prototipo expresado en kilowatts (Kw).

- Control: Especifica el tipo de controlador con el que serd manipulado el prototipo.
- Requerimientos: Especifica los requerimientos del prototipo, como el tipo de
mantenimiento, presion o temperatura.

- Movilidad: Especifica el nivel de desplazamiento del prototipo. (Movible, empotrado,
etcétera).

- Riesgos: Define los problemas que puede presentar el prototipo, asi como el dafio
accidental que puede infligir.

- Precio de adquisicion: Indica el precio total del prototipo de reciclaje.

. Materiales admisibles: Indica el tipo de materiales que puede procesar el prototipo de reciclaje.

. Resultado final del proceso: Define el resultado que se obtiene al final del proceso que efectua
el prototipo de reciclaje a los RSU.



Tabla 5:

Prototipo

Caracteristicas del prototipo

Materiales
admisibles

Resultado final del
proceso

1. Recicladora Autom.

- Procesa 1.58 kg de botellas por hora.

- Funci : Cortadora tica
semiautomatica.

- Capacidad de proceso: 30 botellas de 3 itros por
hora

- Peso: 120 kg.

- Dimensiones: 1.80 (h) x 1.25 (L) x 0.8 (A} m.
- Sumini l&ctrico: AC 220V, bifasico.

- Potencia: 1.5 kW.

- Control: HMI.

- Requerimientos: Aire comprimido 40 psi.

- Movilidad: Sencilla en area de trabajo.

- Riesgos: Atascamiento y corte.

- Precio de adquisicion: $35,000.00 MXN.

Todos los tipos de
botellas de plastico.
(PET).

Convierte PET a laminas, cintas
€ hilos, resultando en materia
prima econémica.

2. Compactador SE. (Solar
Energy).

- Proceso continuo sujeto 3 uso/capacidad de
almacenamiento.

- Funciones: Compactacion simple.

- Duracién de proceso: 30 s por cada 10 gr.

- Capacidad de almacenamiento: 180 kg.

- Tiempo total de proceso (segun capacidad de
almacenamiento): 133.33 h.

- Peso: 150 kg.

- Dimensiones: 1.3 (h) x 1.84 (L) x 0.87 (A) m.
- Suministro eléctrico: Paneles solares.

- Potencia: 0.12 kW.

- Control: PLC y GSM.

- Requerimientos: Mantenimiento auténomo.

- Movilidad: Nula.

- Riesgos: Atascamiento.

- Precio de adquisicion: $83,000.00 MXN.

Papel, latas de aluminio y
botellas de plastico (PET)
principalmente; ademas
cuenta con un
compartimiento para
depositar otros tipos de
residuos y almacenarlos
hasta su futura
recoleccion.

Convierte PET, latas y papel a
cubos comprimidos, resultando
en materia prima economica.

=

3. Recycling Vending
Machine. (RVM).

- Proceso continuo sujeto 3 uso/capacidad de
almacenamiento.

- Funciones: Compactacion simple.

- Duracion de procsso: 19 s por cada 10 gr.

- Capacidad de proceso: 1,200 botellas diarias
-C idad de almac iento: 30 kg.

- Tiempo total de proceso (segin capacidad de
almacenamiento): 15.83 h.

- Peso: 103 kg.

- Dimensiones: 2 (h) x 0.45 (L) x 0.7 (A} m.

- Suministro eléctrico: AC 220V, bifasico.

- Potencia: 0.57 kW.

- Control: LogoSoft.

- Requerimientos: Mantenimiento autonomo.

- Movilidad: Dificil.

- Riesgos: Ninguno.

- Precio de adquisicion: $80,000.00 MXN.

Botellas de plastico (PET)
y latas de aluminio.

- Convierte botellas de plastico
y latas de aluminio a cubos
comprimidos y pesados,
resultando en materia prima
economica.

- Originalmente, la idea es
premiar al individuo que recicla
con $0.01 USD ($0.22 MXN)
por cada botella introducida.

3. Presentacién de calculos de eficiencia entre prototipos de reciclaje.



A continuacion, se muestran tablas que ofreceran diferencias de eficiencia entre prototipos de
reciclaje con ayuda de una formula para determinar la eficiencia.

Tabla 6:

Tiempo | Tiempo perdido | Aplicacién de formula | Eficiencia total
de por factor de ~ Nhu-Nhp
funcién | mantenimiento | Eficiencia = i x 100
previsto |(h)
(h)
24 8 24-8 = 16/24 = 0.66 %66.6
Tabla 7:
Tiempo | Tiempo perdido | Aplicacion de férmula | Eficiencia total
de por factor de ~ Nhu-Nhp
funcién | mantenimiento | Eficiencia = Nhu x 100
previsto | (h)
(h)
16 5.55 16-5.55 = 10.45/16 = 0.653 %65.3
Tabla 8:

m |



Tiempo | Tiempo perdido | Aplicacion de formula | Eficiencia total

de por factor de ~ Nhu-Nhp

funcién | mantenimiento | Eficiencia = N X100

previsto | (h)

(h)

16 0.65 16-0.65 = 15.35/16 = 0.95 %95.93

Generacion de tablas de célculo de eficacia entre prototipos de reciclaje.
Ahora, se describiran las diferencias de eficacia entre los prototipos de reciclaje:

Tabla 9:

Célculo de eficacia para prototipo 1: Recicladora Autom. (Dia).

Cantidad de | Cantidad de | Tiempo total de|Aplicacion de férmula | Eficacia
RSU RSU  perdida| funcionamiento ] ] kgE - kgP total
procesado |por factor de |del prototipo (h) Eficacia = Nt

sujeto a | mantenimiento

expectativa | (kg)

(kg)

37.44 12.48 16 37.44-12.48=24.96/16=1.56 1.56 kg/h
Tabla 10:

Calculo de eficacia para prototipo 2: Compactador SE. (Dia).




Cantidad de | Cantidad de | Tiempo total de | Aplicacion de formula | Eficacia
RSU RSU  perdida| funcionamiento kgE - kgP total
; Eficacia= ——-—"—

procesado | por factor de |del prototipo (h) Nt
sujeto a | mantenimiento
expectativa | (kg)
(kg)
19.2 6.66 10.45 19.2-6.66=12.54/10.45=1.2 1.2kg/h
Tabla 11:
Calculo de eficacia para prototipo 3: Recycling Vending Machine. (Dia).
Cantidad de | Cantidad de | Tiempo total de|Aplicacion de férmula | Eficacia
RSU RSU  perdida| funcionamiento kgE - kgP total

d £ : Eficacia= ———
procesado |por factor de|del prototipo (h) Nt
sujeto a | mantenimiento
expectativa | (kg)
(ka)
28.9 1.17 15.35 28.9-1.17=27.73/15.35=1.80 1.8kg/h

5. Tablas de comparacién de rendimiento y consumao eléctrico.

En la siguiente tabla se muestra la comparacion de rendimiento energético entre los prototipos

de reciclaje:

Tabla 12:

N o
prototipo |procesado

de [RSU

del

(kg) |Consumo
de energia|funcion

Horas

de |Energia

Rendimiento total:

consumida
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alcanzado prototipo  |[méaxima total del

(dia) (kW) prevista (dia) |proceso (kWh)
1 37.44 15 24 36 1.04kg/kWh
2 50 0.12 6 0.72 6.94kg/kWh
3 45.47 0.57 16 9.12 4.98kg/kWh

Se exponen las diferencias del costo del consumo energético de los prototipos de reciclaje por
dia, cuatrimestre y afio. Como aclaracion importante, el prototipo nimero 2 no es sujeto a la
aplicacion de tarifa debido a que su obtencidn de energia es autbnoma gracias a los paneles
solares que le dotan la electricidad necesaria:

Tabla 13:

Costo total del consumo eléctrico (Dia)

N° de prototipo | Energia Multiplicacion Tarifa de la|Costo total del
consumida total empresa consumo
del proceso (dia) suministradora | eléctrico (dia)

(CFE)

1 36 kWh X $0.978 $35,20.00

2 0.72 kWh X - No aplica - $0.00

3 9.12 kWh X $0.978 $8,92.00

Tabla 14:

Costo total del consumo eléctrico (Cuatrimestre)

N° de prototipo | Energia Multiplicacion Tarifa de la|Costo total del
consumida total empresa consumo
del proceso suministradora eléctrico

(cuatrimestre)

(CFE)

(cuatrimestre)

36*123 =
kWh

4,428

$0.978

$4,330.58
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2 0.72*123 = 88.56 | x - No aplica - $0.00
KWh

3 9.12*123 =|X $0.978 $1,097.08
1,121.76 kWh

Tabla 15:

Costo total del consumo eléctrico (Anual - Bisiesto)

N° de prototipo | Energia Multiplicacion Tarifa de la|Costo total del
consumida total empresa consumo
del proceso suministradora | eléctrico (anual)
(anual) (CFE)

1 36*366 = 13,176 |x $0.978 $12,886.13
kWh

2 0.72*366 =|X - No aplica - $0.00
263.52 kWh

3 9.12*366 =|X $0.978 $3,264.49
3,337.92 kWh

6. Andlisis de variables cualitativas y cuantitativas.

Es posible comprender que las herramientas utilizadas en la metodologia poseen caracteristicas
cuantitativas, sin embargo, también el desarrollo se sirvié de variables cualitativas, puesto que,
para llegar a conclusiones especificas, debemos analizar todos los puntos que apoyen y guien a
la correcta eleccion del prototipo de reciclaje para su aplicacion en la Universidad Tecnoldgica
del Centro de Veracruz.

Para comenzar, se especifican las variables identificadas como cualitativas. La variable
dependiente define aquel factor que no es alterable y reside como el «problema» especifico.

Variable dependiente: Residuos Solidos Urbanos. (RSU).
Definicion conceptual:

«Aguellos desechos contaminantes que son generados en grandes ndcleos urbanos. Tiendas,
domicilios, centros de estudio y oficinas son consideradas productores de Residuos Sélidos
Urbanos».
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Definicion operacional:

La presente variable ser& analizada por la cantidad producida de Residuos Sélidos Urbanos per
capita en México, Veracruz, haciendo hincapié en la cantidad aproximada total que se genera en
la Universidad Tecnolodgica del Centro de Veracruz.

Por otro lado, la variable independiente es identificada como la «solucion» al problema; este
factor esta sujeto a estudio continuo y a diferentes métodos de aplicacion para poder darle el
mayor aprovechamiento posible.

Variable independiente: Prototipos de reciclado.

Definicion conceptual:

«Modelo alterable y editable sujeto a cambios para su posterior mejoramiento, basado en un
sistema previamente planeado, incluyendo su estructura y funcionalidad; en este caso, el objetivo
inmutable de los prototipos concernientes al proyecto es el reciclaje de Residuos Solidos
Urbanos».

Definicion operacional:

Basado en la naturaleza cuantitativa de la variable, se calcularan los resultados de los prototipos
de reciclado de Residuos Sélidos Urbanos previamente utilizados en ndcleos de alta produccion
de RSU con el fin de simular los efectos que tendria su aplicacion en la Universidad Tecnoldgica
del Centro de Veracruz.

Enfocandonos en el problema sobre la contaminacion dentro de la institucion, es menester resaltar
las cantidades generadas de RSU para poder proveer informacion especifica de caracter
cuantitativo, la cual nos ayudaréa a resaltar la necesidad presurosa de aplicacién de prototipos de
reciclaje. Con base en esta idea, se han creado tablas que muestran los nimeros de produccion
de RSU dentro de la UTCV.

Consecuentemente, se requiere entonces de la aplicacidn de variables cuantitativas que apoyen a

determinar las cantidades producidas dentro de la institucion. Las tablas creadas resaltan esta
produccién de RSU por periodo de tiempo.
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A continuacion, un extracto que apoyé al desarrollo de la metodologia por medio de estadisticas
cualitativas aplicadas:

Para la «Revista internacional de contaminacion ambiental», segun Ruiz
Morales, Mariana. (2012): «Se encontro que el 52% del residuo generado
en universidades es susceptible al proceso de composteo, 27% es material
reciclable y Unicamente el 21% es residuo que se destinaria a relleno
sanitario». Esto significa que el 27% de la cantidad total de RSU esta sujeto
a procesos por parte de prototipos de reciclado; entonces, para poseer una
aproximacion del aprovechamiento y eficiencia de los prototipos se debe
calcular las cantidades con base en el porcentaje mencionado.

Se comprueba entonces que la variable independiente es inalterable, ya que el prototipo
debe ser creado para procesar un especifico tipo de RSU y no al revés.

Para la creacion de las tablas que determinan la produccion de RSU en la universidad
se ocuparon las variables ya mencionadas, asi como también formulas creadas para
calcular de manera fehaciente estos nimeros. A continuacion, la descripcion de como

fueron aplicadas las variables (formulas) de caracter cuantitativo:

Primera formula para definir kg de RSU totales:

RSU T = Np (IPC)

Donde:
RSU T = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos al dia.
Np = Representa el nimero de personas en la muestra.

IPC = Es el indice Per Capita de produccion de RSU registrado al dia (24 horas).

La aplicacion de la primera férmula se utilizé para crear la «Tabla 1» y definir la
cantidad de RSU producidos al dia dentro de la UTCV. La muestra se obtuvo
mediante la investigacion del numero de estudiantes en la institucion (véase anexo
12), asi como el indice per capita de produccion de RSU en el estado de Veracruz,

(véase anexo 2).
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Definiendo especificamente, se multiplicé la muestra de estudiantes, personal y
visitantes (5,791) por el indice per capita de produccion de RSU en el estado de
Veracruz (0.9 kg/dia), dando como resultado final 5.211 kg de RSU producidos

diariamente.

Segunda formula para definir kg de RSU totales por periodo de tiempo:

RSU PT = RSUT (DY)

Donde:

RSU PT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos en una determinada
cantidad de tiempo.

RSUT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos al dia.

Dt = Representa los dias totales.

La aplicacion de la segunda formula se utilizé para crear la «Tabla 2» y la «Tabla 3»
para definir las cantidades producidas de RSU en determinada cantidad de tiempo;
estas tablas se sirven del resultado del indice de produccién de RSU dentro de la
UTCV al dia (véase «Tabla 1»).

Definiendo: Se multiplico la cantidad de kg totales producidos al dia en la UTCV por
el nimero de dias; el nUmero de dias fue definido por la necesidad de representar la
producciéon de RSU durante la duracion del desarrollo de este proyecto, los cuales
han sido cuatro meses (mayo-agosto), con la finalidad de resaltar y advertir la
necesidad de agilizar la aplicacién de un prototipo de reciclaje dentro de la institucién.
También se aplico el célculo de produccion de RSU anual; se debe tomar en cuenta
que, para esta ultima tabla, se calcularon 366 dias al afio, puesto que el desarrollo de
este proyecto se efectud en el afio 2020, el cual, es considerado bisiesto.

Tercera formula para determinar el aprovechamiento (kg) de los RSU

procesados:
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RSU A = RSU PT % Pu

Donde:

RSU A = Representa el aprovechamiento de los RSU sujeto a su composicion.

RSU PT = Es la cantidad de kg totales de RSU producidos en una determinada
cantidad de tiempo.

Pu = Porcentaje de utilidad de los RSU que procesara el prototipo de reciclaje.

La aplicacién de la tercera férmula se empled a la «Tabla 4» con el propdsito de
resaltar la cantidad de RSU que es posible aprovechar con la aplicaciéon del adecuado

prototipo de reciclaje.

Definiendo: Se ha calculado el porcentaje de utilidad de los RSU totales producidos;
este factor de porcentaje (%27) ha sido extraido de la investigacion sobre los tipos de
residuos que son procesables por prototipos de reciclaje estandar y su utilidad
maxima posible. Posteriormente, se ha utilizado la cantidad de kg de RSU producidos

por periodo de tiempo para obtener el aprovechamiento total del proceso de reciclado.

Si bien se han obtenido los resultados sobre la produccion de RSU por periodo de
tiempo, asi como también la utilidad de estos, se debe ahora pensar en prototipos
que ayuden eficazmente a procesar estos residuos y convertirlos en recursos utiles;
con base en las necesidades de la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz
se han escogido tres distintos prototipos para la aplicacion a la institucién. En la
«Tabla 5» se resaltan las caracteristicas de cada prototipo de forma especifica, tanto
cuantitativa como cualitativamente, para apreciar su utilidad y a la vez hacer

comparacion de cada uno de ellos.

Cuarta formula para definir la eficiencia del prototipo de reciclaje:

Nhu - Nhp
Eficiencia = X 100
Nhu

Donde:

Eficiencia = Representa el porcentaje de eficiencia del prototipo de reciclaje. Menor
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al %75 sera NO EFICIENTE. Del %75 al %80 EFICIENTE. Mayor a %80 MUY
EFICIENTE.

Nhu = Es la cantidad de horas previstas que trabajaré el prototipo de reciclaje. (N =
Numero. h = horas. u = uso).

Nhp = Es la cantidad de horas que se le restara al prototipo de reciclaje tiempo
previsto por mantenimiento, fallas o comparaciones de funcionamiento con otros

equipos. (N = Numero. h = horas. p = perdidas).

La cuarta féormula se utilizé para desarrollar la «Tabla 6», la «Tabla 7» y la «Tabla 8»,
destinadas a definir y comparar la eficiencia de cada prototipo de reciclaje sugerido

al dia.

Definiendo: Se utilizé el nimero de horas de uso en el que estara activo el prototipo,
posteriormente, a esta cantidad se le resté el nUmero de horas por mantenimiento o
inactividad del mismo, después, se dividio el resultado entre el numero de horas
previstas de trabajo, finalmente, este resultado se multiplicé por cien para obtener la
eficiencia total diaria. Cada tabla se especifica en determinar el porcentaje final

eficiencia de cada equipo.

Quinta formula para definir la eficacia del prototipo de reciclaje:

kgE - kgP
Nht

Eficacia =

Donde:

Eficacia = Representa la cantidad de kg/h de eficacia del prototipo de reciclaje.

kgE = Es la cantidad de kg de RSU sujetos a la expectativa de produccion del
prototipo de reciclaje.

kgP = Es la cantidad de pérdidas en kg de RSU que se experimentaron en el proceso
del funcionamiento del prototipo de reciclaje.

NhT = Es la cantidad de horas totales que estuvo en funcionamiento el prototipo de

reciclaje.

La quinta férmula se utilizé para desarrollar la «Tabla 9», la «Tabla 10» y la «Tabla

11», destinadas a definir y comparar la eficacia de cada prototipo de reciclaje sugerido
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al dia.

Definiendo: Se utilizé la cantidad de kg de RSU procesados sujetos a la expectativa
de produccion del prototipo, posteriormente, a esta cantidad se le rest6 la cantidad
de kg de RSU que se perdieron por inactividad y/o mantenimiento del mismo,
después, se dividié el resultado por la cantidad de horas totales que estuvo en
funcionamiento el prototipo de reciclaje, finalmente, se obtuvo el resultado expresado
en kg/h. Cada tabla se especifica en determinar la eficacia de cada prototipo de

reciclaje.

Sexta formula para definir el rendimiento del prototipo de reciclaje:

Rendimiento = Resultado alcanzado / Kwh

Donde:

Rendimiento = Es el porcentaje de rendimiento del prototipo de reciclaje.
Representado en kg/kwh.

Resultado alcanzado = Es la cantidad de kg de RSU que se lograron procesar al
final de la operacién del prototipo de reciclaje.

Kwh = Es la cantidad de energia que consumio el prototipo de reciclaje por cada hora

de operacion.

La sexta férmula se utiliz6 para desarrollar la «Tabla 12», destinada a definir y
comparar el rendimiento de cada prototipo de reciclaje al dia. Esta tabla contiene

todos los prototipos con sus respectivos datos comparativos.

Definiendo: Primero, se indico el nimero de prototipo a comparar, posteriormente, se
integraron los kg producidos de RSU procesado, después, se indico el consumo de
energia del prototipo expresado en kilowatts (kW), en el paso siguiente, se confirmo
el nimero de horas de actividad del prototipo, finalmente, se especifico la energia
consumida total del proceso expresado en kilowatt/hora (kWh). Se dividi6 el resultado
alcanzado de produccion de cada prototipo, expresado en kg entre los kWh

consumidos. Se especifica el rendimiento total para cada equipo.
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A continuacion, se muestran las formulas utilizadas para realizar las conversiones de
watts (W) a kilowatts (kW), calcular el tiempo total del uso del prototipo de reciclaje y

especificar el consumo de energia para cada dispositivo.

Formulas para calcular el consumo de energia:

Formula 1. Paso 1:

kW =W / 1000

Donde:
kW = Representa el resultado de conversion de «W» (Watts) a «kW» (Kilowatts).
W = Representa el nimero de Watts que consume el prototipo de reciclaje.

1000 = Es el divisor constante para llegar a la cantidad de kW que se desea averiguar.

Férmula 2. Paso 2:
T=NhzNd

Donde:
T = Representa el tiempo total de uso del prototipo de reciclaje.
Nh = Es el nUmero de horas que se utiliza el prototipo de reciclaje al dia.

Nd = Es el numero de dias que se utilizara el prototipo de reciclaje.

Formula 3. Paso 3:
E=KW:xT
Donde:
E = Representa el consumo de energia eléctrica en kWh totales del prototipo de
reciclaje.

kW = Representa el resultado de conversion de «W» (Watts) a «kkW» (Kilowatts).

T = Representa el tiempo total de uso del prototipo de reciclaje.

Séptima férmula para definir el costo total de consumo eléctrico del prototipo

de reciclaje:
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Costo total = E = tarifa

Donde:

Costo total = Resultado de los costos totales de consumo de energia eléctrica del prototipo de
reciclaje.

E = Representa el consumo de energia eléctrica en kWh totales del prototipo de reciclaje.
Tarifa = Es el precio del kWh sujeto a la empresa suministradora de energia eléctrica que haya
instalado la acometida.

La séptima formula se utilizé para desarrollar la «Tabla 13», la «Tabla 14» y la «Tabla 15» las
cuales tienen el objetivo de definir el costo total del consumo energético de cada prototipo de
reciclaje.

Definiendo: Se multiplicd el consumo de energia eléctrica expresado en kWh (kilowatt-hora)
por la tarifa de consumo medio que impone la Comision Federal de Electricidad (CFE) un
precio de $0.978MXN. Finalmente, se obtiene el costo total del consumo de cada prototipo de
reciclaje. Se crearon tres tablas para definir el costo por periodo de tiempo: al dia, cuatrimestral
y anual (afio bisiesto).

Como aclaracién importante, el prototipo nimero 2 no es sujeto a la aplicacion de tarifa debido
a que su obtencion de energia es autonoma gracias a los paneles solares que le dotan la
electricidad necesaria.
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Sitio de Tratamiento

Bordo San Juan de Santa Media Desviacidn
No Subproducto Poniente Aragén Catarina Arilmética Estandar
oGy | (%) (%) ('A) ()
1 _|Abatelenguas 0.00 _ 000 0.00 0.00 0.00
2 |Algodén 0.08 025 0.02 0.12 0.12
3 [Cadén R 5.53 7.33 5.35 6.07 1.10
4 [Cuero 093 0.48 0.72 0.7 023
5 _|Envase de Carlén R 198 1.09 1.01 1.23 0.31
6 |Fibca Dura Vegetal 0.49 0.10 016 025 021
7 [Fibra Sintética 1050 0.39 0.85 0.61 0.30
8 |Gasa 0.09 0.00 0.00 003 0.05
9 [Hueso R 0.88 0.71 0.40 0.66 024
10 [Hule 0.13 0.90 0.60 0.54 0.39
11 |Jderinga Desechable 000 0.00 0.00 0.00 0.00
12 |Lata Aluminio R 080 068 0.49 0.66 0.16
13 [Lozay Cerdmica 028 028 0.13 0.23 0.09
14 [Madera 2.16 324 336 292 0.66
15 |Material de Construccion 4.52 6.38 " 490 527 0.98
16 |Material Ferroso R 1.80 070 1.79 143 063
17 |[Material No Ferroso R 0.37 0.02 0.01 0.13 0.20
18 {Papel 8ond R 1.70 6.48 10.03 6.07 4.18
19| Pagpet Periédico R 4.57 0.76 1.88 2.40 1.96
20 [Pape! Sanitario 505 3.87 224 3.72 1.41
21 |Panal Desechable 4.69 4.27 5.14 4.70 0.43
22 |Placas Radiologias R 0.04 0.00 0.01 0.02 0.02
23 [Pidstico de Pelicuta R 9.09 823 7.73 8.35 0.69
24 |Plastico Rigido R 528 2.10 3.19 352 1.61
25 |Poliuretano 0.30 Q.14 0.18 0.21 0.08
26 |Poliuretano Expandido 0.18 0.91 223 1.44 1.04
27 |Residuo Alimenticio 13.25 12.47 1363 13.12 0.59
28 |Residuo de Jardineria 17.23 6.44 8.46 10.71 5.74
29 |Toalas Sanitarias 029 0.02 0.00 0.10 0.16
30 |Trapo R 397 465 523 - 462 063
31 [Vendas 0.10 0.00 0.00 - 0.03 0.06
32 |Vidrio de Color R 1.31 0.50 0.49 0.77 0.47
33 |Vidrio Transparente R 0.61 0.70 1.52 0.94 0.50
34 |Residuo Fino 384 7.11 7.58 6.18 2.04
35 |Otros 8.36 18.82 10 59 12.59 551
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 --

1. Kogyo, K. (1999). «<Resumen de analisis de composicion de los Residuos Solidos que

ingresan a sitios de tratamiento del Distrito Federal. (Medias aritméticas de todos los

R= RECICLABLE

muestreos)».
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Fronteral

Norte _ELi 1.1

Distrito

Region geogrifica

L) L) L) L)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.

Region Generacion per cipita
1. Frontera Norte de RSU (kg/dia)
2.Sur
3. Norte )
4. Distrito Federal " :
5. Centro

& d."

L G

) 250 500
e, |

2. GTZ, Semarnat. (2006). «Regionalizacién para el analisis de generacion de RSU y generacion

per capita».
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GEI Férmula Potencial de Vida Principales fuentes
quimica calentamien media
to (base (afios)
CO.)
Bioxido de CO; 1 50 a 200 | Quema de combustibles fosiles
carbono y de biomasa, incendios
forestales.

Metano CH, 23 12+3 Cultivo de arroz, produccion
pecuaria, residuos sdlidos
urbanos, emisiones fugitivas

Oxido nitroso N.O 296 120 Uso de fertilizantes,
degradacion de suelos, algunos
usos médicos

Hidrofluoro- HFC-23 12,000 1.5 a 264 | Refrigeracian, aire

carbonos HFC-125 3,400 acondicionado, extinguidores,
HFC-134a 1300 petroquimica, solventes en
’ produccion de espumas,
HFC-152a 120 refrigerantes y aerosoles,
HFC-227ea 3,500 produccion y uso de
HFC-236fa 9,400 halocarbonos
HFC-4310mee 1,500
Perfluoro- CF4 5,700 2,600 a | Refrigerantes industriales, aire
carbonos C2F6 11,900 50,000 | acondicionado, produccion de
CAF10 8,600 alumlnlq,'solventes, aerosoles,
produccion y uso de
C6F14 9,000 halocarbonos

Hexafluoruro SF6 22,200 3,200 Aislante dieléctrico, refrigerante

de azufre industrial, produccién de

aluminio, magnesio y otros
metales, produccion y uso de
halocarbonos

3. GIRESOL. (2007). «Gases de efecto invernadero y sus principales fuentes de generacion en

México».
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Frontera
Subproducto Norte Centro Sur D.E
norte
Papel y carton 16% 15% 16% 14% 20%
Textiles 2% 2% 1% 2% 1%
Plasticos %o 8% 4% 3% 11%
Vidrios 7% 6% 9% 4% 11%
Metales ferrosos 2% 2% 1% 1% 2%
I\l" feerosaty 3% 2% 3% 5% 2%
aluminio
Organicos 43% 42% 46% 44% 40%
Otros 19% 23% 20% 27% 13%
4. Arvizu Fernandez José L. (2010). «Composicion de la basura en México».
1% 2
9% .
B El ciudadano
B El gobierno

80%

OAmbos

5. V.H.; Rodriguez, A.; Vasconcelos, M; Cantl, M.E. (2010). «Opinion sobre quién debe
ser el responsable del manejo de la basura.
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FRACCION L0D0S DE ﬂ ENERGIA

ESSGS?S',.CSL%E RESIDUOS EFLUENTES Y AGUAS TERMICA
i PECUARIOS bIE RESIDUALES :
SOLIDOS INDUSTRIALES UBBARAS ENERGIA
URBANOS ELECTRICA
T y I
- =
TRANSFORMACION
- TEsmoaUMGS
| Pretratamientos j MEJORADOR
Espesamienta — LOoDOsS DE SUELDS
Deshidratacior 4 A
POSTFTRATAMIENTO L
AEROBIC COMPOST
(COMPOSTAJE)
DEGRADACION | | Fraccion

ANAEROBIA B Liquioa

6. Juarez Hernandez, Sergio. (2012). «Biomasa apta para la degradacién anaerobia y
aprovechamiento de los subproductos».

Generacion de electricidad

Electricidad a la red

Caldera de
incineracion

Grua de alimentacion

ahomo i o

SCR NOX

7. Romo Millares, C. A. (2015). «Diagrama de una planta de incineracion con recuperacion de

energia».
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Tipo de residuos Porcentaje
Organicos 53
Potencialmente reciclables 28
Otros 19
Total 100

8. Agencia Informativa Conacyt. (2016). «Composicion de las fracciones principales del RSU».

“nmnll{ 6’ : -.

i

9. Garay, Hernan. (2011). «Cinta de clasificacion de RSU».
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10.Castillo  Herrera, W.  (2014). «Compactadora

8.85%

7.87%

12.73%
5.62%

5.38%

5.11%

©2.99%
1.94%

1.76%

38.74%
6.18%

solo

de un

B Residuos
alimenticios

M Residuos de jardin
M Plastico rigido
[ Panal desechable
M Plastico de pelicula
Ml Carton
M Papel

Vidrio transparente
M Material no ferroso

B Envases de carton
para bebidas

W Varios
Hl Otros

rodillo».

11.CASTILLO-GONZALEZ, Eduardo, & DE MEDINA-SALAS, Lorena. (2014). «Residuos

Solidos Domésticos en localidades urbanas pequefias».
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12. Castillo Herrera, W. (2014). «Maquina de reciclaje RVM (Reverse Vending Machine)».
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13.Hidalgo Aguilera, Luis; Imbaquingo, Jimmy; Mideros, Daniel. (2017). «Maquina de reciclaje
por corte, procesadora de botellas plasticas PET».

14.VICON Heavy Industry. (2020). «Maquina de reciclaje de Residuos Solidos Urbanos utilizando

energia solar».
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PROGRAMA EDUCATIVO uTCVv Gc:AI:IP:E MALTRATA MA.'T:]'%‘:LA
AGRICULTURA SUSTENTABLE Y PROTEGIDA 92 92
DESARROLLO DE NEGOCIOS AREA LOGISTICAY 63 63
TRANSPORTE
DESARROLLO DE NEGOCIOS AREA MERCADOTECNIA 407 95 502
ENERGIAS RENOVABLES AREA CALIDAD Y AHORRO DE 67 67
ENERGIA
GASTRONOMIA 390 104 494
MANTENIMENTO AREA INDUSTRIAL 650 113 763
MANTENIMENTO AREA PETROLEO 33 33
MECANICA AREA AUTOMOTRIZ 251 83 334
MECATRONICA AREA AUTOMATIZACION 191 191
NANOTECNOLOGIA AREA MATERIALES 32 32
PROCESOS ALIMENTARIOS 171 171
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION 165 16 181
AREA MULTIMEDIA Y COMERCIO ELECTRONICO
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION 2% 2%
AREA REDES Y TELECOMUNICACIONES
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION 47 9 56
AREA SISTEMAS INFORMATICOS
TURISMO AREA HOTELERIA 324 30 354

TOTAL TSU 2909 238 212 3359
INGENIERIA EN AGRICULTURA SUSTENTABLE Y 30 30
PROTEGIDA
:;\tGMEgéESRAIQ &r_« DESARROLLO E INNOVACION 278 278
INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES 14 14
INGENIERIA EN MANTENIMENTO INDUSTRIAL 432 432
INGENIERIA EN PROCESOS BIOALIMENTARIOS 105 105
INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION 136 136
LICENCIATURA EN GASTRONOMIA 196 196
LICENCIATURA EN TURISMO 241 241
TOTAL INGENIERIA 1432 1432
MATRICULA TOTAL 4341 238 212 4791

12. Departamento de Servicios Escolares de la Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz.
(2017). «Matricula inicial por Programa Educativo y por sede en enero-abril 2017».

Resultados
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Siguiendo el orden de la metodologia, los resultados obtenidos, sobre las cantidades generadas
de los residuos solidos urbanos en la universidad, contemplando el prototipo de reciclaje
adecuado, se calcula que:

Tabla:
Dia Cuatrimestre Afo
5,211.9kg 641,063.7kg 1,907,555.4kg

1,407.213kg 173,087.199kg 515,039.958kg

En cuanto a los prototipos de reciclaje, se determinara a continuacion, por sus propiedades
cualitativas, cuél de ellos puede implementarse en la UTCV, enfocandonos en «Capacidad de
proceso», «Materiales admisibles», «Precio de adquisicion» y «Resultado final del proceso».

Se utilizara codigo de color: se marcara con color «verde» aquellas comparaciones que resulten
benéficas y con color «rojo» aquellas que sean negativas y se dejara en «blanco» aquellas que
sean neutrales.

Tabla:

Resultado final
del proceso

Materiales
admisibles

N° de Capacidad de
prototipo proceso

Precio de adquisicion

Convierte PET a ldminas,
cintas e hilos, resultando en
materia prima econémica.
37.44 kg/dia

$83,000.00 MXN
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Botellas de pléstico (PET) y
3 latas de aluminio.

Basandonos en las comparaciones cualitativas, es posible notar que el prototipo que tiene mas
cualidades positivas es el numero 2, aquel que tiene menos cualidades benéficas es el prototipo
namero 3y, finalmente, el prototipo neutral es el nimero 1.

Por lo tanto, se sugiere el uso del prototipo nimero 2 debido a sus cualidades, ya que posee un
rango mayor en cuanto a tipos de RSU procesables y el resultado final del proceso es el mas (til.

Ahora se compararan los prototipos considerando sus cualidades cuantitativas.
Nuevamente se utilizara codigo de color: se marcara con color «verde» aquellas comparaciones
que resulten benéficas y con color «rojo» aquellas que sean negativas y se dejara en «blanco»
aquellas que sean neutrales.

Tabla : Segun eficiencia:

Prototipo 1

Prototipo 2 Prototipo 3

%066.6

Con base en la comparacion de prototipos segun la eficiencia, puede apreciarse que el prototipo
que tiene mas cualidades positivas es el nimero 3, aquel que tiene menos cualidades benéficas
es el prototipo numero 2 y, finalmente, el prototipo neutral es el nimero 1.

Se sugiere entonces, considerar al prototipo nimero 3 como aquel que posee mas eficiencia con
base en la cantidad de tiempo que seréa utilizado.

Tabla: Segun eficacia:
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Comparacién final de prototipos segun eficacia

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

1.56 kg/h

Con base en la comparacion de prototipos segun la eficacia, puede apreciarse que el prototipo
que tiene mas cualidades positivas es el nimero 3, aquel que tiene menos cualidades benéficas
es el prototipo numero 2 y, finalmente, el prototipo neutral es el nimero 1.

Se sugiere entonces, considerar al prototipo nimero 3 como aquel que posee mas eficacia con
base en la cantidad de tiempo que seré utilizado.

Tabla: Segun rendimiento:

Prototipo 3

Prototipo 1 Prototipo 2

4,98 kg/kWh

base en la comparacién de prototipos segun el rendimiento, puede apreciarse que el prototipo
que tiene mas cualidades positivas es el nimero 1, aquel que tiene menos cualidades benéficas
es el prototipo nimero 2y, finalmente, el prototipo neutral es el nimero 3.

Con

Se sugiere entonces, considerar al prototipo nimero 1 como aquel que tiene mayor rendimiento
con base en la cantidad de tiempo que sera utilizado.
Tabla: Segun costo de consumo eléctrico:

Comparacion final de prototipos segln costo de consumo eléctrico (Anual)

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

$3,264.49

Con base en la comparacion de prototipos segun el costo de consumo eléctrico, puede apreciarse
que el prototipo que tiene mas cualidades positivas es el nimero 2, aquel que tiene menos
cualidades benéficas es el prototipo nimero 1y, finalmente, el prototipo neutral es el nUmero 3.

Se sugiere entonces, considerar al prototipo nimero 2 como aquel que genera menos costos de
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consumo eléctrico con base en la cantidad de tiempo que sera utilizado.

Finalmente, los prototipos que son proclives a su aplicacion en la UTCV son el prototipo nimero
2: «Compactador SE (Solar Energy)» y el prototipo nimero 3: «Recycling Vending Machine
(RVM)». La aplicacion prototipo nimero 1: «Recicladora Autom» se debe descartar, aun teniendo
en cuenta los beneficios que pueda aportar.

Conclusion y Trabajos Futuros

Partiendo desde la metodologia de la presente tesina, teniendo en cuenta que se constituye por
una naturaleza meramente investigativa, se hacen presentes caracteristicas las cuales quedan
abiertas a una indagacioén mas profunda, por este motivo, es menester ahondar en cada uno de los
temas para obtener mayor exactitud de cada uno ellos. Enfocandonos en el desarrollo de las ya
mencionadas metodologias, queda a merced de estudio y analisis temas alternos, las cuales se
identifican como lineas de investigacion las cuales han surgido a través de la formacién de la
presente tesina; también existe informacidn que, si bien no posee una relacion directa con el tema
manejado, si contienen datos importantes que deben ser investigados para el progreso del topico.
A continuacidn, se hace un listado de trabajos que, por no estar relacionados al tema de manera
directa, se han descartado, sin embargo, deben ser efectuados en el futuro para poder ofrecer una
vision méas amplia y mejorada de los resultados.

1. Crear una serie de pasos con la correcta metodologia para la identificacion, recoleccion,
reciclaje y disposicién de Residuos Sélidos Urbanos.

2. Investigar acerca de planos, herramientas y materiales que faciliten la fabricacion de prototipos
sencillos de reciclaje de RSU.

3. Proponer un prototipo de reciclaje que procese distintos tipos de residuos, haciendo hincapié
en los residuos organicos.

4. Extraer muestras de poblacién y su respectiva produccion de RSU de la Universidad
Tecnoldgica del Centro de Veracruz de manera presencial para obtener una mayor precision de

estadisticas.

5. Desarrollar un sistema automatizado capaz de identificar y separar los residuos Ctiles,
clasificandolos por tipos de residuo.
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En retrospectiva, se presume gue se investigaron distintos prototipos de reciclaje de
Residuos Solidos Urbanos, todos ellos cuentan con caracteristicas Unicas pensadas en
las necesidades de su entorno; si bien esto resulta favorable, también puede
considerarse como un tipo de limitacion, ya que, al no procesar distintos tipos de

residuos, se estancan en un solo tipo de aplicacion.

La recomendacion a continuacion pretende sugerir la creacion de un prototipo que sea
capaz de procesar multiples tipos de residuo, con esto, se ampliara la gama de
aplicacion del dispositivo de reciclaje, favoreciendo al medio ambiente y al desarrollo

tecnoldgico de la institucion que lo implemente.

Se deben entonces continuar las investigaciones sobre prototipos para el reciclado de
Residuos Sdlidos Urbanos, de esta manera, se obtendran mas ideas y métodos de
creacion y desarrollo de prototipos que ayudaran a la invencion de un prototipo aplicable

a diversos entornos.

Afiadiendo, se debe estimular a los estudiantes de la Universidad Tecnol6gica del
Centro de Veracruz a que realicen mas proyectos e investigaciones relacionadas a la
ecologia y cuidado del medio ambiente, para que no solamente exista un enfoque hacia
magquinas que reciclen los RSU, sino que se desarrollen proyectos que directamente

disminuyan la cantidad de estos.

Como ultima recomendacion, se debe aumentar la cantidad de recursos que faciliten la
correcta identificacion, reutilizacion y/o disposicion de los Residuos Solidos Urbanos en
la Universidad Tecnolégica del Centro de Veracruz, tales como contenedores que
separen los tipos de residuo o trituradoras de papel y aluminio, de esta manera no solo

se organizaran los residuos, también se obtendra materia prima Util.
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