" £

UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN CALENTADOR CON
CELDAS DE COMBUSTIBLE

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO
PRESENTA:
ISRAEL CARRASCO MELENDEZ
I

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JAIME GONZALO CERVANTES DE GORTARI

CIUDAD UNIVERSITARIA 2009




Dedicatorias

A mis padres
Angela Meléndez Guevara

Ausencio Carrasco Hernandez

A mi Unica hermana y para mis hermanos
Jacqueline Estela Carrasco Meléndez
Sergio Carrasco Meléndez

Emilio Carrasco Meléndez




A mis familiares
Aquellos que siempre me apoyaron

A todos y cada uno de mis amigos
Gracias por su amistad y apoyo en todos esos momentos dificiles




A mis profesores
Por todo lo que aprendi

Por Gltimo pero no menos importante
A la UNAM por todo el apoyo que nos da




indice.

Introduccion . . . . . . . . . .. .. oL
Capitulo 1 Objetivosy antecedentes . . . . . . . . . . . . . . ... ...3
1.1 Objetivogeneraldelatesis . . . . . . . . . . . . . ... ... ...3
1.2 Objetivos especificos . . . . . . . . . . . . . . ... ... ....3
13 Metas . . . . . . . . . . ... 3
14 Alcances . . . . . . . . . . . ..o oo e 3
15 Metodologia . . . . . . . . . . .. . ... .. .03
1.6 Limitacionesdelestudio . . . . . . . . . . . . . ... ... ....4
17 Antecedentes . . . . . . . . . . . . ... .. ... .......5
1.8 Calentadores convencionales . . . . . . . . . . . . . ... ... ..5
Capitulo 2 Herramientas de disefio y propuesta del calentador . . . . . . . . .12
2.1 Definicién del problema . . . . . . . . . . . ... ... ... 12
2.2 Propuestas de una posible solucion . . . . . . . . . . . . . .. ... .13
2.3 Desarrollo de un producto segun la metodologia de Dieter . . . . . . . . . .15

2.3.1 Complementacion a la metodologia de Dieter, disefio de detalle propuesto por

Asimov P I
2.4 Ingenieriaconcurrente . . . . . . . . . . . . . . .. . ... ...18
2.5 TRIZ (Teoria para Resolver Problemas de Inventiva) . . . . . . . . . . . . .19
Capitulo 3 Desarrollo del calentador . . . . . . . . . . . . ... ... ..20
3.1 Reconocimiento deunanecesidad . . . . . . . . . . ... ... ...20
3.2  Definicion del problema . . . . . . . . . . .. ... ... ... .20
3.21 Requerimientos . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ....20

3.2.2 Especificaciones . . . . . . . . . . . . .00 00021



3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.9.1
3.9.2
3.9.3

3.10

Recoleccion de informacion
Seleccion de celda de combustible .
Propuesta del primer disefio
Seleccion de resistencia

Seleccion de material

Seleccion y desarrollo de la base
Desarrollo del disefio del calentador
Segundo disefio

Requerimientos de TRIZ
Aplicaciéon de TRIZ

Sustitucion de aluminio por plasticos

Desarrollo del proceso de Dieter, segundo disefio .

Seleccion de resistencia, elementos Peltier
Seleccidn de materiales, segundo disefio
Seleccion de la celda

Desarrollo del segundo disefio

Capitulo 4 Analisis de resultados

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421
422
4.3

4.4

Vistas del plano de conjunto y analisis de peso .
Analisis de costos directos e indirectos

Ventajas y desventajas del primer disefio

Vistas del plano de conjunto y analisis de peso, disefio final

Andlisis de costos directos e indirectos .

Ventajas y desventajas del segundo disefio

Comparativa de la aplicacion de la metodologia de Dieter

Resultados de la aplicaciéon de TRIZ

.21
. 22
. 23
. 25
. 28
.34
.35
.37
.37
. 38
.41
.43
.43
.44
.46

.48

.92
. 52
.53
.54
. 56
.57
.58
. 60
. 60



4.5  Anadlisis global
Capitulo 5 Conclusiones

Apéndice 1. Antecedentes celdas de combustible .
Al.l Hidrégeno

Al1.1.1 Descripcion de las aplicaciones del hidrogeno .
Al.2 Metanol

Al.2.1 Métodos de obtencion del metanol

Al.3 Celdas de combustible

A1.3.1 Tipos de celdas de combustible .

A1.3.2 Ventajas y desventajas de las celdas de combustible .
Apéndice 2 Opciones de celdas de combustible .

Apéndice 3 Seleccion de material para la carcasa en el disefio final
Apéndice 4 Diagramas de Ashby

Apéndice 5 Memoria de calculos

Bibliografia

Paginas de Internet consultadas

. 62

. 64

. 66
. 66
. 68
.70
.70
.71

.73

15

79

.83

.85

.90

.98

. 98



Introduccion

El uso de combustibles para el funcionamiento de diferentes maquinas es esencial en la
industria, el transporte, el comercio, y en general para todas las actividades humanas
cotidianas. La mayoria de los combustibles son productos derivados del petréleo. Si bien
resulta ser una de las mayores fuentes de energia, también representa un gran problema:
contaminacion por emanacién de residuos al ambiente.

Este problema se ha agudizado con el paso de los afios; por tanto empresas, gobiernos y la
sociedad en su conjunto han decidido encontrar soluciones que sean menos dafiina al
ambiente. Dentro de estas soluciones, se encuentra el empleo de combustibles mas limpios
asi como el uso de tecnologias novedosas que tienen un menor impacto.

Un ejemplo de lo anterior son las celdas de combustible, que utilizan hidrégeno para su
funcionamiento, y el residuo obtenido por las reacciones dentro de esta celda es agua pura.
Estas celdas hasta hace poco tiempo se encontraban desarrolladas tecnologicamente y su
uso se veia limitado debido a la poca madurez comercial. De lo mencionado, el principal
obstaculo han sido los altos costos que implica. Aunque ya se cuenta con un mayor nimero
de proveedores, en comparacion a afios anteriores, los costos restringen todavia su uso. Se
espera que conforme su uso se vaya difundiendo esta limitante desaparezca, de la misma
manera que ha sucedido con algunas tecnologias que usamos en la actualidad: celulares,
computadoras, etc.

Esta tecnologia se encuentra en proceso de maduracion, hablando tecnoldgicamente, debido
a las barreras tecnoldgicas que tienen que superar, pero esto no ha sido impedimento para
que sean utilizadas actualmente. Por ejemplo, Japon se ha dedicado al desarrollo de
proyectos de celdas de combustible con lo cual se espera que en los proximos afios se
aumente su uso en actividades cotidianas. Por otra parte, paises como Canada, lideres en el
desarrollo de las celdas, han dedicado su tiempo, dinero y esfuerzo a la innovacion de esta
tecnologia. Con ambos esfuerzos se pretende que para el afio 2010 sean utilizadas para
aplicaciones estacionarias, para el 2015 alcance la comercializaciéon y para el 2020 se
encuentre en el mercado en diversas aplicaciones. Pretendiendo para este Gltimo afio tanto
abatir costos, mejora de disefios, uso de materiales mas resistentes a la corrosiéon para su
fabricacion y generacion de combustibles para su operacion’.

No obstante lo anterior, este proyecto pretende adaptar la tecnologia de las celdas de
combustible en un calentador, enfocado a una accién habitual: calentar tortillas y
mantenerlas calientes por tiempos prolongados.

Ademas del uso de una tecnologia novedosa y totalmente amable con el medio ambiente, se
aplican herramientas modernas que permitan desarrollar el disefio sistematico del
calentador. Estas herramientas consisten en utilizar una serie de pasos propuestos para la
mejora de un producto, esto se aplica en la etapa de disefio como se explica detalladamente
en el texto de esta tesis.

! Informacién obtenida de http://www.universia.com.ar/materia/materia.jsp?materia=25799



A continuacion se enlistan los capitulos de este trabajo, explicando de manera general lo
realizado en cada uno de ellos.

Capitulo 1. Objetivos y antecedentes. Se dan los objetivos, metas, hipdtesis, metodologias e
hipotesis. Con esto se permitira desarrollar el disefio del calentador bajo ciertas
condiciones. Ademas se incluira la informacion referente a los calentadores de tortillas mas
utilizados, asi mismo informacién fundamental sobre las celdas de combustible.

Capitulo 2. Herramientas de disefio y propuesta del calentador. Descripcion de las
herramientas de disefio a utilizar en el desarrollo del calentador. Por otra parte, se hara la
propuesta de lo que podria ser el primer modelo del calentador de tortillas.

Capitulo 3. Desarrollo del calentador. Esta parte se enfoca principalmente al desarrollo del
calentador, utilizando la metodologia y herramientas propuestas en el anterior capitulo.

Capitulo 4. Analisis de resultados. Después de haber desarrollado el calentador, tanto en el
disefio preeliminar como el en final, en esta parte se analizaran los disefios desarrollados,
mostrando los planos de conjunto, el estimado del costo del producto, el peso de cada
muestra y haciendo un andlisis entre los resultados obtenidos.

Capitulo 5. Conclusiones. Como parte final, se resumen los resultados més relevantes sobre
el disefio del calentador con el aditamento de las celdas de combustible.



Capitulo 1. Objetivos y antecedentes

En este capitulo se tienen los objetivos, tanto general como especifico, asi mismo las
metas, alcances metodologia y limitaciones de esta tesis. Por otra parte se incluyen
antecedentes e informacién en general sobre los calentadores mas utilizados en México.

1.1 Objetivo general de la tesis
Disefio de un calentador de uso doméstico con celdas de combustible.
1.2 Objetivos especificos

Seleccion de una celda de combustible como fuente de energia principal del calentador
de tortillas.
Uso de herramientas innovadoras de disefio para el mejoramiento del producto final.

1.3 Metas

Para lograr los objetivos, en este proyecto, se pretende utilizar los conocimientos
obtenidos a lo largo de la licenciatura de ingenieria, junto con aquellos recursos que se
encuentren disponibles, como pueden ser: software, bocetos, disefios previos, etc.
También se utilizara alguna metodologia de desarrollo de productos y de herramientas
de disefio como son: TRIZ? e ingenieria concurrente.

1.4 Alcances

Los alcances de esta tesis pretenden llegar hasta el disefio conceptual, lo cual implica
obtener un estimado del costo del calentador, planos de conjunto y una presentacion del
producto realizado en algun software de disefio disponible. Para realizar lo anterior, se
analizaran los calentadores convencionales con lo cual se determinaran algunas
caracteristicas sobre las especificaciones y requerimientos, que permitirdn obtener un
disefio innovador y funcional. Junto con lo anterior, la adaptacion de una celda de
combustible como fuente de energia, lo que permitird su movilidad y su uso en
cualquier lugar en el que sea necesario.

1.5 Metodologia

Los procedimientos que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto seran: analizar
celdas disponibles, materiales, funcionamiento de algunos calentadores convencionales
de tortilla y también la aplicacion de metodologias nuevas como TRIZ y el uso de un
método enfocado al disefio de productos. Con toda la informacion, se iran proponiendo
algunos modelos de los cuales se ira determinando un disefio que sera innovador y de
calidad. También debe ser funcional para justificar el gasto de compra en algun
momento debido a la tecnologia utilizada.

2 TRIZ es un acrénimo ruso para Teorfa para Resolver Problemas de Inventiva, desarrollada por Genrich
Altshuller y sus colegas desde 1946. TRIZ ayuda a crear productos y procesos innovadores de forma
rapida y sencilla. Obtenido de www.triz.net



Para la seleccion de materiales, se utilizara el método de propiedades ponderadas asi
como del uso de diagramas de Ashby®. Considerando propiedades del material como
son: corrosion, transferencia de calor, costo, etc.

Con todo lo anterior, en la parte final se realizara una estimacion del costo del
calentador, planos de conjunto, etc, los cuales permitiran tener un disefio conceptual de
este producto a desarrollar para que la informacion sirva en proyectos posteriores como
antecedentes.

1.6 Limitaciones del estudio

Posiblemente las limitaciones mas notorias que se tienen en este proyecto son las celdas
de combustible comerciales. Ademas de que la tecnologia disponible tiene un elevado
costo, lo cual puede ser un gran obstaculo si se tuviera que adaptar en un proceso
comun.

® Método de seleccion de materiales desarrollado por Michael F. Ashby , el cual se apoya en graficas, en
las que se relacionan por pares ciertas propiedades de los materiales. Obtenido de www.utp.edu.co



1.7 Antecedentes

Una parte importante en el desarrollo de este proyecto, es conocer los diferentes
calentadores que existen en el mercado, ya que la informacion obtenida serd una parte
importante en la base de este proyecto. Por otra parte la informacion de las celdas de
combustible es de gran importancia. Tanto la informacion sobre calentadores y celdas
de combustible, permitiran encontrar el disefio mas optimo del calentador de tortillas
con celdas de combustible desarrollado en este proyecto.

Para el analisis de celdas de combustible, se dispone de una gran cantidad de
informacion en este proyecto. De esta informacion podemos mencionar: tecnologia
utilizada actualmente, su forma de funcionamiento, ventajas y desventajas, aplicaciones
etc. El hecho de conocer bien esta informacion permitird tener una mejor
implementacion sobre el calentador a desarrollar. Por tanto la informacion sobre celdas
de combustible y sus combustibles mas comunes se encontraran en el apéndice 1.

Por tanto se iniciara la parte de calentadores existentes en el mercado, enfocados al
calentamiento de tortillas. Es necesario conocer cada uno, ya que de esta parte se
obtendran datos de gran importancia como son: tiempos de residencia de la tortilla,
temperatura utilizada, etc. Estos datos permitiran plantear algunas especificaciones del
calentador de este proyecto.

1.8 Calentadores convencionales para tortillas

Como se ha venido comentando, la informacion sobre calentadores convencionales es
de gran importancia para el desarrollo de este proyecto. Conocer cuéles son los mas
comunes en los hogares mexicanos, es tarea que en esta parte se realizard. Dentro de los
ejemplos mas comunes que se tienen sobre los calentadores convencionales se
encuentran los comales y el horno de microondas ademas de estos dos existe otro que
resulta importante de mencionar que son los de tipo solar. Para iniciar, esta primera
parte se enfocara en los comales, posteriormente se incluird informacion referente a los
microondas y los calentadores solares.

En México, dentro de los principales alimentos en la dieta del mexicano encontramos a
la tortilla, alimento a base de maiz que ha sido por generaciones parte importante en
nuestra cultura. Aunque tiene una importancia muy grande, la tecnologia aplicada para
su calentamiento aun sigue siendo algo muy tradicional. Por ejemplo, desde que se
tienen registros, la tortilla ha sido calentada en comales. EI comal es un utensilio de
cocina tradicional utilizado en México y Centroamérica para la coccion de alimentos y
cuyo nombre proviene del nahuatl comalli.

Los primeros comales utilizados en México estaban hechos basicamente de barro cocido
y tenian una forma de circulo o elipse de una medida mediana, aproximadamente 30 cm,
los cuales eran colocado sobre tres o cuatro piedras conocidas como Tenamascles, entre
las cuales se prende fuego ya sea usando carbén o lefia. Cuando los comales eran
nuevos se les hace un tratamiento llamada curado, el cual consiste en frotarlo por ambos
lados y varias veces con una mezcla de agua y cal, después de lo cual se pone a secar al
sol para hacerlo antiadherente. EI comal era y es utilizado para preparar varios tipos de
platillos tradicionales, en particular, las tortillas de maiz, las tlayudas (tortilla originaria
del estado de Oaxaca) y los totopos.



En la actualidad ademas de contar con los comales de barro cocido se ha optado por
elaborarse de otros materiales como son los aceros o aluminios. Este tipo de comal son
méas ligeros que su predecesor, no es fragil, se calienta mas rapidamente y la
temperatura se puede graduar mas facilmente ya que son utilizados cominmente en las
estufas. Tiene una mayor disposicion en tamafios ademas de que son utilizadas para
diferentes propdsitos. Tenemos como ejemplos de esto que hay comales de metal que
posean en la parte central una depresion circular donde se almacena aceite 0 manteca
liquidos para freir varios productos alimenticios. EI comal metélico es utilizado por
vendedores de comida callejeros y en restaurantes de México, ademas de que esta
presente en la mayoria de los hogares mexicanos.

Dentro de sus principales ventajas se tienen las siguientes:

VVVVVYVYVY

Su peso varia dependiendo del material con que estén hechos.

Tienen un buen acabado superficial.

Son féciles de limpiar, excepto cuando se carbonizan las tortillas.

Baratos.

Variacién de formas y tamafios.

Pueden usar cualquier combustible que les brinde una fuente de calor.

Esta disponible en varios tamafios.

Tiempo de uso: de 3 a 5 minutos por tortilla, considerando un comal de
metal delgado a una temperatura media(entre 140 y 160° C)

Y las principales desventajas son:

YV VVVYV

Los comales de ceramica son muy fragiles.

Su uso es peligroso cuando estan calientes.

Tardan en calentarse.

Mucha de la energia utilizada en los comales se pierde al ser emitida al
ambiente.

Son sustituibles por sartenes grandes o planchas para cocinar.

De la misma manera que en las celdas aqui mostraremos graficamente cdmo es un
comal de acero y barro, en la figura 1.1.

Figura 1.1 Iméagenes de tortillas en un comal de cerdmica (derecha) y metélico (izquierda), obtenido de.

tortillacocina.com.



A pesar de sus inconveniencias, este método se sigue utilizando en muchas partes del
pais, la importancia del desarrollo de calentadores de tortillas ha sido baja en
comparacion a otros productos de cocina. Pero en realidad es aqui donde es posible
notar que hay un area de oportunidad, en el cual se pueden aplicar conocimientos de
ingenieria para mejorar algo que ya existe.

Hasta nuestros dias, los comales siguen la misma tematica y lo Unico que se podria decir
que ha cambiado son los materiales con que estdn fabricados y algunos cambios
minimos en sus disefios. Ahora en vez de utilizar cerdmica son utilizados metales como
los aceros inoxidables, debido a sus propiedades de resistencia a la corrosion y la alta
transferencia de calor. Ademas de que gracias a las propiedades superficiales, de esta
aleacion metélica, su limpieza superficial es bastante sencilla lo cual permite eliminar
manchas superficiales asi mismo olores que quedan impregnados debido a alimentos
que se calientan sobre él.

Por otra parte, estan las formas de energia que proveen el calor suficiente para calentar
la superficie del comal que a su vez calentara a la tortilla. Dentro de estas fuentes de
energia, encontramos que de forma rudimentaria se utilizan lefios para generar un fuego
en el cual es puesto el comal para calentar a las tortillas. Este método, es el menos
apropiado debido a ciertos puntos que son:

» Conseguir la lefia es un trabajo con muchas complicaciones, en comunidades
rurales la madera se corta por sus pobladores, este hecho lleva mucho tiempo en
la mayoria de las ocasiones. En caso de comprarlo el principal problema es el
del encontrar un proveedor, para el caso de las ciudades.

» Al momento de quemar la lefia, los productos de la combustién que se generan

son gases toxicos, por lo cual es necesario estar en un area ventilada para poder
realizar este acto.

» Para cierta cantidad de fuego, es necesario una gran cantidad de madera, a largo
plazo no es una buena opcion.

» Su uso llega a ser peligroso, debido al carbdn que se genera al quemar la lefia.

» Se generan demasiados contaminantes que son dafinos tanto para las personas
gue se encuentran cercas como para el medio ambiente.

Pero ademas de este método, tenemos otro que es el mas comuan, utilizar una estufa a
base de gas que ha sido hasta el momento una opcién muy utilizadas por las amas de
casa. Este método tiene muchas ventajas que son las siguientes:

> Los gases de combustion son minimos, por lo que es posible utilizarlo en areas
mas cerradas.

» El gas utilizado por las estufas, es méas facil de conseguir, debido a que hay
varios proveedores, ademas de que se puede almacenar para ser utilizado
posteriormente.

> El fuego utilizado puede ser regulado de forma facil, mediante una perilla.

Y dentro de las principales desventajas que se tienen son:

» La estufa es un dispositivo fijo.



» En caso de querer recalentar las tortillas, es necesario encender la parrilla si se
encuentra apagada.

» La mayor parte de la energia utilizada para calentar el comal se va a al ambiente,
por lo que su eficiencia es muy baja.

» La probabilidad de sufrir un accidente es muy alta.

» Al momento de calentar, se debe tener cuidado de evitar que se queme la tortilla.

De esta manera se observa, que la estufa a pesar de ser muy utilizada aun cuenta con
ciertas desventajas que posiblemente pueden mejorarse, pero ese no es el objetivo de
este proyecto. Ademas de los dos anteriores métodos de calentamiento, tenemos uno
mas y recientemente utilizado, el horno de microondas.

Para el horno de microondas se describira brevemente un poco de su historia, su
funcionamiento, ventajas y desventajas, de la misma forma que se hizo para el comal.

Alrededor de 1946 el doctor Percy Spencer, ingeniero de Raytheon Corporation, notd
algo peculiar mientras experimentaba con un tubo al vacié llamado magnetron, después
de estar haciendo sus pruebas tomo una barra de chocolate que estaba en su bolsillo
descubriendo que se habia derretido. ElI Doctor Spencer comenz6 a experimentar con
semillas de maiz, huevo, etc, observando que en todos los casos sucedia lo mismo,
habia un aumento en la temperatura con lo cual dedujo que podia atribuirse a la
exposicion a la energia de baja densidad de las microondas. Inicio pruebas en una caja
metalica con una abertura en el cual introdujo energia de microondas donde observo que
al no poder escapar las ondas se generaba un aumento en la densidad de campo
electromagnético, lo cual representaba un aumento en la temperatura rapida de los
alimentos.

Con todo lo anterior los ingenieros de Raytheon Corporation comenzaron a mejorar el
disefio inicial con el fin de hacerlo mas practico y comercial. Al principio de su
comercializaron no fue muy bien aceptados debido a los altos costos y su enorme
tamario, pero conforme pasaban los afios se fue mejorando hasta volverlo accesible y de
uso en la mayoria de los hogares.

El horno de microondas permite el calentamiento de los alimentos por medio del uso de
ondas electromagnéticas, las cuales hacen que el agua que contiene la comida comience
a moverse generando friccion entre si, lo cual aumentan su temperatura ocasionando el
calentamiento del alimento.

Analizando esto podemos ver las ventajas que tiene:

» Rapidez de calentamiento. Para una tortilla, el tiempo de calentamiento es de
apenas 4.5 segundos, utilizando un horno de 1000 Watts a maxima potencia.
Calentado uniforme.

Féacil de usar.

Facil de conseguir sus repuestos.

Hay modelos que combine en disefio y color con la cocina del ama de casa.
Recalentado de las tortillas en cualquier momento, y con un tiempo de trabajo
muy bajo.

YV V VY



Aunque parece que es muy Util tiene varias desventajas, que deben tomarse en cuenta
para su consulta en algiin momento posterior y son las siguientes:

» Uso excesivo de energia eléctrica para su funcionamiento.

» Al calentar el agua en los alimentos, en las tortillas provoca que cambie su
textura debido a la falta de humedad para el caso de algunos alimentos.

» Su funcionamiento no tiene un tiempo fijo para calentar la tortilla depende del
usuario, asi que la temperatura final de calentado puede variar.

Pero a pesar de tener estas desventajas, algunas amas de casa han encontrado soluciones
al problema de calentar tortillas mediante el uso del horno de microondas, pero a pesar
de esto aun se tiene la grave desventaja del enorme consumo de energia eléctrica. Para
el caso de los hornos, la fuente de energia eléctrica se encuentra regulada por un
medidor por el cual se obtiene una medicion aproximada del gasto de energia por mes,
el cual se cobra por la compafiia encargada de dar este servicio, no suele ser barato.

Estas dos formas de calentar tortillas son las mas usuales en México, tanto el comal
como el horno de microondas, pero a pesar del paso de los afios estos métodos no han
variado de manera significativa. Existe otro método de calentamiento de comida que se
ha venido utilizando en mayor medida desde hace algunos afios, la cocina solar. Esta
forma tiene muchas ventajas en comparacion a la cocina tradicional y claro ciertas
desventajas que seran vistas a continuacion.

Se tienen datos que en el afio de 1767 el franco suizo Horace de Saussure realizo los
primeros experimentos con hornos solares de tipo caja para la preparacion de alimentos,
figura 1.2. Donde la méxima temperatura que obtuvo en dichas pruebas fue de 88° C y
que variando el interior de la caja por una superficie negra alcanzaba una temperatura de
160° C. Saussure pens6 que esta forma de coccion de alimentos seria de gran utilidad
debido a que era pequefio, barato y facil de fabricar,

Figura 1.2. Esquema del primer horno solar disefiado por Horace de Saussure en 1767, imagen obtenida
de http://www.ceuta.org.uy/publicaciones.php

En 1810 Auguste Mouchot disefio cocinas portatiles para el ejercito de Napoledn,
empled cocinas de concentracion de tipo parabdlico, figura 1.3.

Para el siglo XX el uso de fuentes de energia convencionales tales como el petroleo, el
gas y la electricidad comenzaban a tener una mayor presencia en una sociedad que
buscaba que las tareas del hogar fueran mas sencillas y rapidas. Con la aparicion del
microondas en 1967 y el uso de la olla de presion, se logro el objetivo pretendido de



cocinar rapido. El uso excesivo de estas fuentes de energia provocé una crisis energética
que por consecuencia hizo que se incrementara el desarrollo de la cocina solar

Gracias a pioneros como la Doctora Maria Telkes quien disefio innovadores modelos
para hornos solares entre los afios 1950 y 1970, que inspiraron a una gran cantidad de
investigadores en el mundo, logrando con esto que en afios posteriores se crearan
empresas dedicadas a esta tecnologia ademas de que se realizaran conferencias y
convenciones gue se dedican a difundir la cocina solar. Después de observar a grandes
rasgos como fue el desenvolvimiento de la cocina sola a través de los afios ahora queda
definir como es su funcionamiento.

e sc— - —

Figura 1.3. Esquema del horno construido por Auguste Mouchot en 1810, imagen obtenida de
http://www.ceuta.org.uy/publicaciones.php

En principio las cocinas y hornos solares son sencillas aplicaciones que aprovechan la
energia solar para cocinar los alimentos. Basicamente se basan en un recipiente que
acumula la radiacion solar. Ademas de cocinar alimentos, los hornos solares son ideales
para pasteurizar el agua, esterilizar material quirdrgico, etc. Tan s6lo es necesario
utilizar la radicacion solar. Su aplicacion representa la eliminacion de fuentes de energia
convencionales que se vuelven mas escasas.

Existen tres tipos de familias de hornos solares:

e De concentracion o parabdlicas: Este tipo de cocina se basa en una superficie
reflectante tipo parabdlico que concentra los rayos del sol sobre una olla.
Generan altas temperaturas y permiten freir o hervir alimentos. Su principal
ventaja es que pueden calentar la comida tan rapido como la cocina tradicional,
su principal desventaja es que son complicadas de hacer y pueden causar dafios
en los ojos de los usuarios sino son ocupadas adecuadamente.

e De acumulacion u horno de caja. Son esencialmente trampas de calor que
realizan una conversion de la radiacion solar en energia calérica. La parte
superior de la caja es transparente dejando asi pasar la luz solar, ademas de
poseer paneles reflectantes de aluminio o espejos, que permiten capturar una
cantidad mas grande calor. En su disefio tanto la base como la olla a utilizar
deben ser negros para que absorban la mayor cantidad de radiacion. La coccién
de los alimentos es lenta comparable a cocinar a fuego lento pero los guisos
suelen ser muy agradables por el sabor que obtienen.

e Las cocinas de panel son una mezcla de horno solar y cocina tipo parabdlica.
Consisten en varios reflectores que concentran la energia solar en un sistema
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compuesto por una olla negra que se encuentra dentro de un recipiente
transparente.

De las ventajas mas notorias que tienen el uso de esta tecnologia son:

» No consumen electricidad ni algin otro combustible.

» No generan gases nocivos al ambiente como lo hacen las estufas.

» Al utilizar esta tecnologia se puede evitar el uso de lefia considerando que sea
aplicada en una comunidad rural, con lo cual se protege a los bosques.

Las desventajas son:

» No funciona cuando hay nubosidad o dias lluviosos.

> EIl tiempo de coccién suele ser muy largo en la mayoria de los casos, para
platillos mas complejos se requieren de una gran dedicacion.

> EIl horario de comidas no es fijo y siempre estaria dependiendo del clima que
haya.

A continuacion algunos ejemplos de estos tipos de hornos solares, figura 1.4.

2 T L o TR L -
Figura 1.4. 1zquierda se muestra un horno de paneles, a la derecha un horno de acumulacién. Obtenidas
de http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/Presentaciones/Cocinando_SOL.pdf

Con la informacién obtenida en esta seccion se pretende tener las bases para el
desarrollo del proyecto del calentador de tortillas. Esto se observard en el siguiente
capitulo.
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Capitulo 2. Herramientas de disefio y propuesta del calentador

En este capitulo se plantea el problema principal de esta tesis y su posible solucion. Con
esto se pretende definir una metodologia de disefio a utilizar, asi mismo las herramientas
que permitiran mejorar el producto final. Se tomaran algunos aspectos de la informaciéon
obtenida en el primer capitulo y se iniciard con la definicion del problema, se continuara
con la metodologia y herramientas de disefio que se presentaran en la segunda parte de este
capitulo.

2.1 Definicién del problema

En el capitulo 1 de esta tesis se menciond de forma muy general la informacion sobre
calentadores convencionales para tortilla utilizados en la mayoria de los hogares
mexicanos, ademas en el apéndice 1 se tiene la informacion mas importante sobre celdas
de combustible, ambas para su consulta en el momento que se necesiten. Se observaron, las
ventajas y desventajas que tienen los calentadores convencionales. Por otra parte también
se pudo observar que estos calentadores abarcan la mayor parte del mercado, no obstante
que tienen serias deficiencias de uso. A pesar de que en México la tortilla es un alimento
muy comun, no se utiliza nuevas tecnologias para mejorar su calentamiento, puesto que se
piensa que es algo muy sencillo el hecho de calentar tortillas. Parece ser algo sin mucha
gracia, pero para un disefiador es una excelente oportunidad para mejorar lo existente en la
cocina.

Hasta hoy, el comal ha sido el mas utilizado, con la aparicion del horno de microondas
algunas personas han decidido probar este aparato eléctrico, sélo que ha tenido resultados
gue a muchas personas no les agrada. Dentro de estos resultados al calentar una tortilla en
el microondas, como se menciono en la introduccion es que la tortilla queda con una textura
muy diferente a la inicial, la cual para algunas personas es desagradable al momento de
ingerirla, ademas de esto, es facil notar que la cantidad de energia eléctrica que consume un
horno de microondas es muy grande por lo cual su uso es limitado.

Otro punto importante que se toma cuenta en este proyecto es la celda de combustible, ya
que ella serd la fuente de energia del calentador. Como se menciono, su principal
desventaja que ha tenido esta tecnologia ha sido sin lugar a duda en costos, pero a pesar de
este inconveniente, en la actualidad las aplicaciones se observan en aparatos de uso comun.
Dentro de estos ejemplos lo encontramos como fuente de energia primario en: teléfonos
celulares, en laptops y otros aparatos de consumo medio de energia. Lo que permite
imaginar que se puedo utilizar para otras aplicaciones dentro del hogar.

Con todo esto se pretende mejorar lo existente utilizando alguna metodologia vy
herramientas de disefio, junto con la tecnologia de celdas de combustible. Esto conforma la
base de este proyecto; y las razones simples para el desarrollo de este proyecto son:

» Manejo eficiente de la energia utilizada.
» Calentamiento mas uniforme sobre la superficie de la tortilla.
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» Mantenimiento de una temperatura media sobre la tortilla, entre un rango de 45 a
55° C por mas tiempo.

» Poco tiempo para calentar la tortilla.

» Movilidad.

La solucién que se propondra para esta area de oportunidad debe tomar en cuenta varios
aspectos. Entre ellos las caracteristicas de las celdas de combustible, las resistencias que se
puedan utilizar para calentar las tortillas si se llegaran a utilizar, etc. Por ejemplo, el tener
gue adaptar una celda a una parrilla eléctrica comercial lleva ciertas desventajas, como es la
forma pretedeterminada de las celdas de combustible comerciales. Otra desventaja que se
puede observar son las resistencias de las parrillas eléctricas, en la mayoria son tubulares lo
que dificulta su uso para manipularlas las tortillas al momento de calentarlas. Esto se puede
resolver colocando una plancha sobre las resistencias, pero esto provocaria un mayor costo
sobre el producto. Por este motivo se tratard de encontrar la solucién mas 6ptima tomando
en cuenta toda la informacidn que sea posible tener o con que se cuente.

2.2 Propuestas de una posible solucién.

El proposito de este proyecto es llegar hasta el disefio conceptual de un calentador con
celdas de combustible, mediante el uso de la tecnologia que se encuentre comercialmente,
asi como del uso de software de disefio que permita desarrollar una solucién éptima e
innovadora.

Lo antes mencionado no es algo facil de lograr, ya que muchos de los puntos relevantes se
obtienen durante el desarrollo del producto y se publican hasta el final. Cosas como los
aciertos y errores se observan en estas partes, y se pueden evitar si se realiza un segundo
disefio.

Por todo esto se pretende realizar dos pasos, ambos llevaran la misma metodologia. Pero si
ambos siguen los mismos pasos, ¢cuél es la relevancia de hacer lo mismo dos veces?, lo
pretendido es realizar un primer disefio en el cual se encuentre una primera solucion con
ciertas caracteristicas, tanto errores como aciertos. Esto permitira tener datos del primer
disefio, que posteriormente seran utilizados en el segundo disefio, con el fin de optimizar el
resultado final.

Ademas de lo anterior, también se mencion0 que se busca un resultado innovador. Para
Ilegar a esto en algunos proyectos, se realiza lo siguiente:

» Se toma un disefio base de algun calentador, en caso de que no lo haya se puede
proponer uno.
Se utiliza una metodologia para desarrollo de productos existentes, con el fin de
evitar contratiempos.

» Utilizar herramientas dirigidas a la innovacién de productos.

» Si se desarrolla un disefio, al finalizar, se pueden analizar los detalles que
posiblemente se puedan mejorar.

» Ademas de las funciones principales, buscar nuevas funciones que se puedan

agregar.
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» Utilizar materiales nuevos, s6lo si cumplen con lo pretendido en esta tesis.

No son todos los puntos necesarios, la importancia radica en tener una base propuesta para
poder continuar en el proceso de desarrollo de este proyecto. No necesariamente se tiene
gue seguir algo ya descrito, en ello radica que sea innovador un producto. Salir de lo
habitual y cotidiano, y ver lo que la mayoria de las personas no ven. Pero ya contando con
lo anterior, lo siguiente es detallar el proceso de disefio y algunas metodologias adicionales,
esto se realizara tanto para el disefio preliminar como final.

Para continuar con este capitulo se propondran la metodologia a utilizar y algunas
herramientas de disefio. Primero se iniciara con la metodologia, para este proyecto, se eligié
el propuesto por Dieter* para desarrollos de productos. EI hecho de tomar lo propuesto por
Dieter sobre otras metodologias de disefio de productos fue por varias razones: esta
propuesta abarca de una manera mas completa la parte de disefio conceptual, en
comparacién a otros métodos como los propuestos por Hans Gugelot®, Bruce Archer® o
Morris Asimow’.

En el método propuesto por Asimow en la parte primaria del proyecto existe un apartado en
el cual solicita un estudio muy detallado sobre lo que se piensa realizar, un analisis tanto a
corto y largo plazo del producto ademéas de un estudio de mercado tanto previo como
posteriormente al desarrollo de este. Este método seria elegido en caso de que el desarrollo
del producto fuera mas alla del disefio conceptual.

Para la metodologia propuesta por Bruce Archer muestra una serie de pasos muy detallados
en el desarrollo de productos, ya sea seleccionando los materiales adecuados los cuales
serviran para satisfacer una necesidad de funcién y estéticas dentro de las limitaciones de
los medios de produccién disponibles. Es cierto que este método es de los mas completos
pero por lo mismo es demasiado extenso para utilizarse en esta tesis, 1o que se procura es
utilizar una metodologia que cumpla con lo basico pero que a su vez no sea tan extenso.
Esto seria mas util si fuera aplicado a una empresa donde lo que se busca es que el producto
obtenga ganancias.

En la Gltima metodologia propuesta por Hans Gugelot toma en cuenta dos opciones como
son: la caja negra y la caja transparente. En la caja negra lo que se utiliza méas es la
experiencia del disefiador, ciertas decisiones se realizan por instinto y generalmente arroja
resultados satisfactorios a pesar de que no se tenga idea de como se llego hasta ese punto,
pretendiendo en este caso eliminar las barreras del proceso creativo. En cambio en la caja
transparente se siguen una serie de pasos que Hans propone, en esta parte el proyecto se
abre a varias posibilidades debidas a la investigacion mas detallada que se utiliza, aqui las

* Proceso de disefio de un producto creado por Dieter, obtenido de: Dieter, G., E., “Engineering Design”,
second Edition, Mc Graw-Hill, 1991.

% Proceso de disefio de un producto creado por Hans gugelot, obtenido de Teorfa del disefio http://teoria-
diseno.blogspot.com/

® Proceso de disefio de un producto creado por Bruce Archer, obtenido de Teorfa del disefio http://teoria-
diseno.blogspot.com/

" Proceso de disefio de un producto creado por Asimov, obtenido de: Asimov, M., “Introduction to Design”,
Prentice —Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1962.
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ideas repentinas del disefiador no son tan importantes como en la caja negra aungue si se
llegarén a utilizar es considerada como un caso particular en este método de disefio. Este
método doble, por asi mencionarlo, abarca de una manera detallada el disefio de productos
pero para poder utilizarlo se utiliza mucho la retroalimentacion de informacion, lo que se
traduce en tiempo.

Todas estas metodologias tienen sus ventajas y desventajas pero como se dijo la ventaja
mas grande que se encuentra con Dieter es la de abarcar de manera mas detallada la parte
de disefio conceptual de una forma sencilla. En algunas de los métodos de disefio
mencionados se puede observar que se dirigen principalmente a un producto que estara en
el mercado. Por ahora s6lo se pretende desarrollar esta propuesta del calentador de tortillas
con celdas de combustible en poco tiempo y lo mejor posible.

2.3 Desarrollo de un producto segun la metodologia de Dieter

Para poder comenzar con la parte de desarrollo del calentador es necesario conocer lo
propuesto por Dieter. Se pretende seguir esta metodologia tal cual estd, pero si es necesario
variar algun paso se realizara, argumentando la razon. Se comprende que la mayoria de las
compafiias de disefio cuentan con una metodologia muy diferente y es en el momento de
disefiar cuando se proponen mejoras en las mismas. Pero lo que se pretende es innovar,
mejorar y obtener un producto de calidad. En esta ocasion tomaremos la metodologia
propuesta por Dieter, el cual es mostrado en la figura 2.1.

Reconocimiento de una necegidad

h J

Detmnicidn de un problema

h J

Fecoleccion de mformacion

h J

Conceptualizacion

¥

Evaluacion

:

Comunicacion del diseiio

Figura 2.1 Proceso de disefio segun Dieter. Obtenida del libro de Dieter, G., E., “Engineering Design”, second
Edition, Mc Graw-Hill, 1991.

Ya en esta etapa no se pretende hablar a grandes rasgos sobre este método. En general la

mayoria de los procesos existentes son muy parecidos, y cada uno ha sido desarrollado por
diversas circunstancias, generalmente a las que el disefiador se ha visto envuelto. Lo que se
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pretende es tomar una opcion, seguir el proceso y si es necesario variar algin detalle,
explicando la razén, como se mencion0 con anterioridad.

Dentro de la figura se explican las diferentes etapas del disefio de un producto, pero para
utilizarla es necesario conocer cada uno. Esta informacion fue tomada tanto del libro
Engineering Design de Dieter, junto con la informacion presentada en el articulo Técnicas
numeéricas y experimentales aplicadas al desarrollo de nuevos productos. De tal forma que
la siguiente informacion ha sido adaptada y redactada hacia el tema de esta tesis.

X/
°e

X/
L X4

0

Reconocimiento de una necesidad. Dentro de una sociedad existen diferentes
necesidades que deben ser satisfechas. Para lograr esto, existen tanto investigadores
para analizar esto. Ellos se encargan del andlisis y posteriormente de encontrar la
solucion mas eficiente. Para este trabajo este punto se ha definido desde la parte
inicial, la necesidad de un calentador de tortillas que funcione con celdas de
combustible.

Definicion del problema. Este paso resulta ser uno de los més importantes en el
proceso de disefio, no es facil definir todos los parametros, es necesario hacer un
andlisis profundo. En esta parte se deben definir de la manera mas especifica
posible, los requerimientos de la necesidad a resolver también se deben incluir en
esta parte metas y objetivos, definicion de términos especiales, restricciones del
disefio y criterios que deberan ser usados para evaluar el disefio. Para este proyecto
sera necesario tomar en cuenta, tanto caracteristicas de las celdas de combustible, de
las tortillas y de los calentadores comerciales que sirvan de referencia. Junto con lo
anterior se debe especificar hasta donde se pretende llegar, considerando las
restricciones que se den.

Recoleccion de informacion. Este paso permite utilizar la informacion de trabajos
anteriores, en caso de que los haya, aunque también existe la posibilidad de que no
haya informacion sobre el tema a tratar. La informacion para este proyecto esta
disponible en mayor medida para calentadores de otro tipo como: de agua, de
comida, etc. Por lo mismo, la mejor opcion es tomar la informacién disponible, y
elegir aquella que pueda servir de ayuda. En conjunto con la informacion de las
celdas de combustible que fueron explicados en el apéndice 1, de este trabajo.

Conceptualizacion. Se determina lo necesario para satisfacer la necesidad
reconocida, tanto partes que pueden conformar al producto, materiales, disefios, etc.
Para lograr esto es necesario contar con la informacion de manera resumida de cada
parte, para que posteriormente encajen entre ellas y asi obtener lo que sera el
producto final. Esta union de informacion debe tener un orden para evitar
contratiempos. Ademas de lo anterior, la inventiva y creatividad del disefiador
juegan un papel importante, ya que mediante esto se puede tener una idea clara del
producto o de alguna de sus partes, apoyandose en el uso de algin boceto, imagen
de referencia de algun producto comercial, etc.

Evaluacion. Este paso se basa en la informacion obtenida en la parte de
conceptualizacion, su desarrollo se logra al uso de herramientas mas especializadas,
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ya sean como calculos, software de disefio, pruebas de simulacion, prototipos reales
0 a escala. Este proyecto no pretende llegar hasta la parte de prototipos, pero si
hasta mostrar el producto desarrollado en alguna paqueteria de disefio. Para esto se
utilizara Unigraphics, este software permitird mostrar la idea en un ambiente
tridimensional. Para lograrlo, se partird de un boceto propuesto, para ambas partes
del desarrollo del calentador. Junto con el boceto y la informacion sobre los
componentes, se podra desarrollar cada disefio, los cuales seran mostrados mediante
imagenes.

%+ Comunicacion del disefio. El disefiador debe considerar que todo el trabajo
realizado tiene como fin cumplir con ciertas expectativas, en este caso seria
satisfacer la necesidad propuesta. Los resultados obtenidos deben mostrarse con el
fin de conocer el punto de vista de un cliente o un comité, puesto que de ahi se
puede obtener informacidn importante en caso de que se requiera una mejora sobre
producto, ya sea en un momento futuro. Ademas de que la informacion que sera
adquirida durante el desarrollo de este proyecto sirva para futuros proyectos, como
se menciond en la parte recoleccion de informacion. Es por este motivo que se
necesita documentar la informacién de un proyecto, para conocer aciertos y errores.
Con base a los resultados y conclusiones, conocer el alcance logrado dentro del
objetivo de este trabajo.

La metodologia de Dieter, tan solo abarca la parte primaria de disefio, no es lo Unico que se
tomaria en cuenta si se quisiera producir el producto, seria necesario tomar decisiones tanto
financieras como técnicas. Es por eso que la metodologia de Dieter no es suficiente y por
esta razén Asimow® es la complementacién hablando de la parte de disefio de detalle.
Después del ultimo proceso en la metodologia seleccionada, varios puntos a ser tomados en
cuenta: la vida del producto, herramientas, maquinaria, personal, etc. Como ha sido
especificado en este proyecto, no se pretende continuar mas alla del disefio conceptual, por
lo que la metodologia elegida cumple con lo pretendido, pero en caso de que se pretenda
Ilevar este disefio a algo més tangible seria bueno conocer por lo menos a grandes rasgos
los puntos que Dieter tomo de la metodologia de Asimov, se enfoco en la parte de disefio de
detalle para complementar a la parte de disefio conceptual que él propuso.

2.3.1 Complementacidon a la metodologia de Dieter, disefio de detalle propuesto por
Asimov

Lo propuesto por Asimov servira en caso de que se pretenda desarrollar este proyecto mas
alla de la parte conceptual. También se informa de su contenido para proyectos posteriores,
en el cual se pueda considerar el hecho de realizar un producto similar a este.

Dentro de los puntos adicionales a lo propuesto por Dieter tenemos los siguientes:

+ Planeacion de la manufactura.
+ Planeacion para la distribucion.

® Complementacién al proceso de disefio propuesto por Dieter, informacién obtenida de: Asimov, M.,
“Introduction to Design”, Prentice — Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1962.
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+ Planeacién para el uso.
+ Planeacion para el retiro del producto.

Cada parte propuesto por Asimov toma en cuenta puntos importantes sobre el producto una
vez que se encuentra en el mercado. Por ejemplo, desde la seleccion de herramientas a
utilizar para cada pieza, la distribucion del producto, como debe ser utilizado, que tan facil
debe utilizarse, cuando ya es obsoleto el producto, etc. Todo esto permitird tener un
producto de calidad y con esto se evitaran gastos innecesarios.

En el siguiente capitulo, se abarca la metodologia propuesta por Dieter. La Unica variacion
que se tendra en el proceso, serad en el que en una parte antes del informe de resultados se
tomaran los datos obtenidos durante el primer proceso de disefio. Estos datos serviran para
una segunda iteracion en la cual como se ha venido mencionando se pretende la mejora del
disefio a partir primer desarrollo.

Ahora es necesario conocer un poco sobre las diferentes herramientas de disefio que se
pueden utilizar, de manera adicional a la metodologia propuesta. Dentro de estas
herramientas tenemos primero a la ingenierfa concurrente’ y a TRI1Z', explicadas a
continuacion.

2.4 Ingenieria concurrente

Otro punto importante, antes de comenzar con la explicacion y desarrollo del método de
disefio es la implementacion de la ingenieria concurrente. Es dificil saber codmo aplicar este
tipo de metodologia en un proyecto en el que tiene como fin solo llegar hasta el disefio
conceptual. La ingenieria concurrente tiene como objetivos principales en su desarrollo los
siguientes puntos:

Acortar los tiempos de desarrollo de los productos.
Elevar la productividad.

Aumentar la flexibilidad.

Mejor utilizacion de los recursos.

Productos de alta calidad.

Reduccion en los costos de desarrollo de los productos.

SourwdE

A partir de estos puntos, se tomaran aquellos que puedan estar dentro de lo que se piensa
realizar. De estos, se tomaran los siguientes:

-Productos de alta calidad
En estos tiempos, la calidad es un factor importante que se requiere en el disefio de

productos que son comercializados. Para cumplir existen normas, ISO generalmente, que
dentro de sus propdsitos es el de entregar productos que cumplan ciertas caracteristicas para

% Informaci6n obtenida de http://ingenierias.uanl.mx/22/ingenieriaconcu.PDF
19 |nformacién obtenida de http://es.wikipedia.org/wiki/TRIZ y 40 principles, Triz keys to technical innovation
de Genrich Altshuller.
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complacer al usuario final. En esta tesis, no es posible seguir estas normas debido a que el
producto a desarrollar no tiene predecesores como cualquier otro producto, en la mayoria
de los productos comerciales se implanta una norma I1SO para su fabricacion. Pero se
pretender aplicar la calidad en materiales, disefio, acabados, etc.

Otro punto de importancia es:
-Mejor utilizacion de recursos.

Hemos planteado hasta el momento la aplicacion de la celda de combustible como parte
fundamental en el desarrollo de este proyecto. Para este dispositivo se pueden definir varias
salidas, ya sea entregando un diferencial de voltaje, como producto primario, asi como un
producto final, vapor de agua, producto secundario debido a la reaccion electroquimica. En
la mayoria de las ocasiones los productos finales secundarios, como él mencionado, se
pierde en algin proceso. Son pocos los aparatos en que los productos secundarios como
resultado final son utilizados, a menos que se realice un estudio con el fin de obtener un
provecho. En esta parte no se pretende utilizar este punto de la ingenieria concurrente como
se define sobre un proceso de manufactura, se busca adaptarlo al proceso de disefio con el
fin de obtener un producto final de calidad. Ambos puntos seleccionados de esta
metodologia, juegan un papel importante sobre el disefio del calentador.

2.5 TRIZ (Teoria para Resolver Problemas de Inventiva)

Este método tiene por nombre TRIZ, esta metodologia desarrollada por Genrich Altshuller,
ingeniero ruso que trabajaba como examinador de patentes para la union soviética, en 1946.
Este trabajo le permitio observar cerca de 200000 patentes, y clasificarlas ya sea por
principio inventivo, por la forma de resolver el problema, etc. Todo lo anterior, le permitio
establecer una seria de pasos aplicables en la formulacion de problemas, analisis de sistema
y patrones de evolucion de sistemas. Quedando simplificado en 40 principios, alguno de
ellos son:

» Segmentacion: Dividir un objeto en partes independientes.

» Extraer (o remover): una porcion que interfiere o perturba o propiedades.

» Calidad local: Cambiar una estructura del objeto desde una uniforme a una no
uniforme, cambiar un ambiente externo (o la influencia externa) desde uno uniforme
a uno no uniforme.

» Asimetria: Si un objeto es asimétrico, aumente su grado de asimetria.

» Unir (o consolidar): objetos idénticos o similares, para realizar funcionamientos
paralelos o solapados.

Ademas de los principios mencionados existen otros, que se adecuan dentro de lo que se
realiza en el desarrollo de algun producto. Solo que para este caso en comun, se aplicara
TRIZ hasta el segundo proceso. Se considera que la primera parte es de prueba, en donde se
propondra un disefio con ciertas caracteristicas, que posteriormente servira de base para
aplicar esta metodologia, con el fin de mejorar el disefio en diversos aspectos que mejoren
el resultado. Ahora es necesario empezar con la parte principal de esta tesis.
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Capitulo 3. Desarrollo del calentador

En este capitulo se utilizard la metodologia de Dieter que fue seleccionada para el
desarrollo del calentador de tortillas. Dentro de este proceso se hara la seleccion de la celda
de combustible a usar, las resistencias, los materiales para la carcasa del calentador y otros
elementos que sean necesarios. Ademds de la metodologia utilizada se utilizaran las
herramientas de disefio propuestas en capitulos anteriores. Es necesario decir que esto se
realizara tanto para el disefio preeliminar y final del calentador de tortillas.

3.1 Reconocimiento de una necesidad

Este proyecto surgio debido a una necesidad, la cual ha sido bien definida en los objetivos
(capitulo 1):

-Disefio de un calentador de tortillas doméstico que utilice celdas de combustible.

Algunas compafiias se han dedicado en los ultimos tiempos a desarrollar celdas de
combustible en aplicaciones como: celulares, laptops, etc. Aunque el desarrollo va en
aumento aun se tiene el problema de costo de la tecnologia disponible, pero éste es un
problema que se resuelve con el desarrollo de tecnologias mas eficientes que se van
generando en futuros momentos.

3.2 Definicion del problema

La tecnologia de las celdas de combustible tiene varias ventajas sobre las fuentes de energia
convencionales, que se mencionan en el apéndice 1 de este trabajo.

Continuando se deben especificar ciertos aspectos que debe tener el disefio a desarrollar.
Estas caracteristicas seran definidas mediante requerimientos y especificaciones, que seran
propuestos a continuacion.

Para definir lo que son los requerimientos es necesario expresarlo como algo que se
pretende que se realice pero no es algo que se pueda medir es mas bien como un deseo, en
cambio en las especificaciones con respecto a lo anterior se vuelve mas real, por ejemplo,
en los autos se quiere que gasten poco combustible (requerimiento) y para lograr esto el
gasto no seria mayor a un litro por kilometro (especificacion). Tanto con los requerimientos
y especificaciones, es conveniente realizar una lista, con la cual sea més facil tener una idea
de lo que se pretende realizar.

3.2.1 Requerimientos
De la lista que se proponga se tratard de seguir con lo planteado pero si fuera necesario
cambiar algin requerimiento se realizard, argumentando el porqué. Hay que tomar en

cuenta que los requerimientos serdn sobre funcionalidad, ergonomia, desempefio,
disponibilidad, restricciones de disefio y de entorno. Lo anterior se realiza con el fin de que
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el producto sea realizado como si se fuera a proponer para comercializarse en un momento
posterior, ciertamente existen otros puntos que deberian ser tomados en cuenta en el
desarrollo de productos pero considerar todos resulta dificil hasta para un equipo de trabajo
en el cudl existe experiencia sobre proyectos pasados. Por tal motivo no se pretende abarcar
de forma muy detallada en la realizacion del calentador de tortillas, ya que el tiempo que se
necesitaria seria muy largo.

Calentar tortillas con el menor uso de energia.
Mantener la temperatura de la tortilla calentada por mas tiempo.
Calentado en poco tiempo.

Calentado uniforme de la tortilla.

Carcasa resistente a temperaturas media.

Fécil uso.

Evitar corrosion.

Tiempo de vida largo.

Facilidad de traslado, uso en cualquier lugar.

Fécil aplicacion de combustible de la celda.

Bajo peso

Material que permita su facil limpieza.

Tenga un compartimiento para guardar las tortillas.
Parrilla en la parte superior.

Que no haya cables en su exterior.

Uso de resistencias para calentar.

Acabado superficial llamativo para el cliente.

VVVVVVVVVVVYVYVYVYYYY

A partir de esta lista se determinaran algunas especificaciones, que permitiran obtener un
producto que sea llamativo para el usuario al que va destinado, ademés de poder definir
algunas otras caracteristicas como son: los materiales a usar, disefios propuestos, software,
etc.

3.2.3 Especificaciones
Dentro de las especificaciones mas importantes que se pueden tener, estan las siguientes:

Peso menor a 5 kg.

Mantener temperatura de la tortilla entre 40° C y 50° C
Resistencia a temperatura de la carcasa mayor de 200° C
Calentado de tortillas en menos de 5 minutos

Tamaino del calentador menor a 30x30x30 cm

VVVVY

Con estos requerimientos y especificaciones, ya se tiene una idea mas clara de cémo seré el
producto final, ahora después de haber tomado esta informacidén lo siguiente en la
metodologia utilizada recolectar la informacion mas util.

3.3 Recoleccion de informacion
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Hay que tener en cuenta que debemos tomar la informacion de las celdas de combustible y
también de los calentadores de comida que se encuentran comercialmente. Si se precisa de
alguna informacion sobre algun otro elemento, se mencionaré a lo largo de este capitulo o
en alguno de los apéndices.

Como primer elemento se tiene a las celdas de combustible cuya informacion se encuentra
en el apéndicel. De esta parte se tomara la informacioén necesaria para seleccionar la celda
de combustible. Ademas de lo antes mencionado, también se utilizara la informacion
obtenida en el segundo capitulo sobre los calentadores disponibles en México.

Después de tomar en cuenta lo anterior, sobre los elementos que constituiran al calentador,
lo siguiente en la metodologia de disefio es la “conceptualizacion y evaluacion”, ambos en
el mismo subcapitulo. Para este primer proceso, se debe determinar un disefio mediante un
boceto. Por otra parte, una celda de combustible comercial la cual serd elegida mediante
una seleccion de varias opciones, materiales para la carcasa del calentador asi como las
resistencias que se van a utilizar para calentar las tortillas.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta, sin lugar a duda, es el tamafio que debe
tener el producto final. Para este calentador de tortillas se propone un disefio compacto, esto
puede variar un poco debido a la celda de combustible a utilizar. Pero a pesar de esta
limitacion, la idea es tener un disefio compacto el cual permita tener una baja masa en el
producto y sea llamativo para el usuario a quien va dirigido.

Otro punto importante que se debe tomar en cuenta, son los distribuidores que existen en
Meéxico; si existen, estdn limitados para el comercio hacia la industria del sector privado.
Ademas del combustible que utilizan, ya sea hidrogeno como tal o metanol, se deben
investigar los proveedores que haya en la ciudad de México.

A continuacion se realizara la seleccion de la celda de combustible, para esto se tomaran
caracteristicas importantes que se mencionan a continuacion.

3.3.1 Seleccion de celda de combustible

Para poder seleccionar la celda de combustible ideal, lo que se hara es ver las diferentes
caracteristicas de cada uno y hacer una comparaciéon, mediante una tabla la cual nos
permitira tener una vision mas general de lo que se busca. Para poder evaluar cada celda en
la matriz de seleccion, tabla 3.1, asignaremos un valor que va de 5 para un valor alto hasta
1 que resultaria ser el minimo. Este método se hara para cada renglon. Por ejemplo, para
tiempo de uso, se observa que el tiempo de uso de cada celda mostrado en la informacion
del apéndice 2 de este trabajo, a partir de esto se busca aquella opcidon que tenga mas horas
de trabajo continuo, aquél que tenga dicho valor se le asignard un 5 como valor calificativo;
en cambio aquél que tenga el menor valor o del cual no se tenga dato alguno obtendra un 1
de valor. Esto se realizard con cada propiedad para todas las celdas, al final se sumaran los
valores para obtener dos opciones, de las celdas elegidas se observaran las caracteristicas
que cada uno tiene y lo que se busca en este proyecto para determinar una opcion unica.
Con estas consideraciones la tabla 3.1 queda de la siguiente forma:
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Tabla 3.1 Comparativa de caracteristicas de las celdas.

Ira opcion 2da opcion | 3ra opcion 4ta opcion Sta  opcion.
Hitachi Maxell Toshiba LG Fuel cell store | Heliocentris
Tiempo de uso 2 4 3 1 5
Costo 5 4 3 2 1
Peso 3 5 4 2 1
Potencia 2 1 5 3 4
Voltaje 1 3 4 2 5
Corriente 2 1 3 5 4
Volumen 2 5 3 4 1
Combustible 3 5 4 2 1
Facilidad de uso 4 3 5 1 2
total 24 31 34 22 24

Después de haber hecho el analisis con la anterior tabla, encontramos que tenemos dos
opciones finales, segunda y tercera opcion de la tabla 3.1. De las cuales prosigue analizar
sus caracteristicas y propiedades con el fin de tomar la mejor decision.

Al analizar las caracteristicas de la segunda opcidn, se encuentran que dentro de sus puntos
mas notorios, en ambos casos, es su potencia que alcanza. Si lo vemos desde el punto de
vista electronico una pila de éstas al aplicarse a un reproductor mp3 suele ser mas que
suficiente. En cambio para una aplicacion donde requiera una mayor potencia se veria muy
escaso. Hay que considerar que las resistencias pueden requerir una potencia grande y si
usaramos esta pila podria agotarse de manera muy répida, esto para aplicaciones de tiempo
extendidos puede no ser conveniente. Otra opcion que se debe considerar es el precio, ya
que esto influiré en el precio del producto.

Para la tercera opcion, se encuentra que la mayor desventaja es el precio, el cual influye
directamente en el precio del producto final. Por otra parte, gracias a su disefio que cuenta
con un sistema de enfriamiento integrado, evita el problema del calor generado por la celda.
Por lo que se debe tomar en cuenta lo antes mencionado para la seleccion final de la celda,
junto con otras suposiciones que se realizaran a continuacion.

Para poder decidir cual es la mejor opcion, supondremos una resistencia térmica de 24 V,
debido a que este valor es muy aproximado a valores de aparatos moviles. Ahora viendo
tanto las ventajas y desventajas entre las dos posibles opciones, de las celdas de
combustible, y el valor propuesto de la resistencia, se encuentra que la mejor opcion es la
tercera de la tabla 3.1.

3.3.2 Propuesta del primer disefio
Con base en esta decision lo siguiente es desarrollar el disefio mediante algin software que
lo permita. Es necesario proponer un modelo, mediante algun boceto, el cual permitira

realizar el producto mediante la paqueteria de disefio. También se tiene que tener en mente
la celda elegida, la cual se adaptard al calentador. El dibujo del calentador sera propuesto y
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este se muestra con la siguiente imagen, figura 3.2, donde se detallan aspectos como son
dimensiones y partes con las que cuenta.
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Figura 3.2 Boceto del disefio preeliminar del calentador con celdas de combustible, detallando piezas que
seran utilizadas para su fabricacion, parte 1.
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Figura 3.3 Boceto del disefio preeliminar del calentador con celdas de combustible, detallando piezas que
seran utilizadas para su fabricacion, parte 2.

3.3.3 Seleccion de resistencia
Como se ha visto, ademas de la celda y el disefio del calentador es necesario contar con dos

resistencias, las cuales estaran en dos partes importantes del calentador. La primera
resistencia, sera colocada en la plancha de metal, la cual permitira calentar las tortillas de
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una manera rapida y sencilla, ademas de que serd en cuestion de segundos y se evitaran las
emisiones de gases de combustion, como se daba en el caso de las estufas o fogatas.

La segunda resistencia, sera para el compartimiento donde se mantendra caliente la tortilla,
sin necesidad de utilizar un gran voltaje, en esta parte se propone una resistencia para
calentar el aire la cual mantendra a una temperatura casi constante la parte interior del
calentador, el cual serd accionado por el usuario en el momento en el que lo desee.

Debido a las caracteristicas de las celdas de combustible con respecto al voltaje de salida, la
resistencia debe adecuarse a este parametro para su funcionamiento. La mayoria de las
resistencias utilizadas en las parrillas son de un valor nominal, 127 volts, pero no son las
unicas. Existen resistencias comerciales que funcionan a un voltaje de 24 volts y su precio
es accesible. Por tal motivo se elegira una que cumpla con la caracteristica antes
mencionada.

Otra cuestion importante, es la forma que tiene la resistencia ya que dependiendo de esta
caracteristica se podrd aprovechar de un manera mas eficiente la transferencia de calor.
Para lograr esto se debe seleccionar la resistencia mas adecuada es necesario contar con
algunos ejemplos que son mostrados en la figura 3.4. De esta lista se seleccionaran dos,
tomando en cuenta las caracteristicas y que vayan dirigidas a las necesidades que requiere
este proyecto.

7

Figura 3.4 Diferentes tipos de resistencias. Obtenido de resistencias.com

La primera, como se habia mencionado, pertenecera a la parte principal donde se encuentra
la plancha, en esta parte se calentara las tortillas cuando estén frias. De esta parte se sabe
que se debe elegir una resistencia que caliente metales, para esto también hay que
considerar la forma de la placa de acero. Su forma cuadrangular, obliga a seleccionar una
resistencia que pueda abarcar la mayor parte de la superficie. Se tiene que considerar que si
no se cubre totalmente el area de calentado se puede perder mucho tiempo de coccion.

De las opciones que se tienen de las resistencias la mas conveniente es la segunda, de
izquierda a derecha, debido a su forma. Para esta opcidon se proponen ciertas medidas,
mostradas en la figura 3.5, que permitirdn su cotizacion con algin proveedor. La parte
donde se colocard esta resistencia sera por debajo de la placa, por tal motivo se debe
seleccionar un material para la plancha que permita una transferencia de calor y otras
propiedades como son: resistencia a la corrosion, facil limpieza, evitar los malos olores y
que tenga un buen acabado superficial. Esta seleccion se realiza en una parte posterior de
este capitulo, ahora se debe seleccionar una resistencia para la parte interior del calentador.
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Figura 3.5 Propuesta de resistencia exterior para su cotizacion.

Esta resistencia debe cumplir con ciertas caracteristicas, como calentar el interior del
calentador sin necesidad de llegar a temperatura alta, en comparaciéon a la resistencia
exterior. Para este caso no debe calentar una placa, por lo tanto la transferencia serd por
radiacion. Ya que lo que se busca es calentar el ambiente interior a una temperatura tal que
permita que la tortilla se mantenga en un nivel de calor determinado.

Por estas razones no es necesario tampoco contar con una resistencia tan grande como en el
caso anterior, por lo que se puede elegir una mas sencilla. Dentro del catdlogo con que
cuentan los proveedores de resistencias, se encuentran aquéllas que sirven para calentar el
aire. Estas resistencias tienen la propiedad de calentar el aire por radiacion, y mantenerlo a
una temperatura por lapsos de tiempo mas largos. Una de las caracteristicas mas
importantes es la forma de esta para este caso se selecciono la cuarta, ya que para las
aplicaciones de este tipo son las mds comunes. De la misma forma se muestra una
propuesta que permitira cotizar esta parte del calentador, figura 3.6.
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Figura 3.6 propuesta de resistencia interior para su cotizacion.

A partir de este punto ya se cuenta tanto con las resistencias, el boceto y la celda de
combustible. Con toda esta informacion se desarrollara el disefio del calentador tomando en
cuenta los elementos antes mencionados. Esto servird para poder tener el primer disefio
previo, que sera de retroalimentacion para el segundo paso.

3.3.4 Seleccion de material

Aun no se completa el primer paso, por esta razon se debe seleccionar un material para la
carcasa del calentador, pues dependiendo de esta seleccion se comprendera si es necesario
realizar un analisis de transferencia de calor a la parte interna. Este andlisis pretende
verificar que no haya una transferencia muy grande de calor a la superficie por medio de la
carcasa. Hay que tomar en cuenta que su uso debe cumplir con ciertas normas de seguridad,
evitar que la temperatura de la superficie del producto sea un riesgo para el cliente. Para
realizar esto se utilizara el software Unigraphics, el cual permite realizar simulaciones de
transferencia de calor.

Para poder realizar estas simulaciones se necesitan datos sobre algunas propiedades del
material del calentador por lo que es necesario seleccionar uno. La seleccion se puede
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realizar mediante el uso de diagramas de Ashby y matriz de seleccion de materiales. Este
método utiliza tabla de propiedades ponderadas asi como el uso de tabla de propiedades
para seleccionar un material, ademas del criterio del disefiador para encontrar algo
apropiado a sus necesidades. Para esto se deben tener en cuenta algunas caracteristicas que
debe de tener esta carcasa, éstas son:

<

Resistencia a la corrosion.

Resistencia a altas temperaturas.

Bajo peso.

Precio modico.

Fécil limpieza.

Resistencia moderada a posibles golpes.
Fécil maquinado del material.

Fécil de conseguir.

Buen acabado superficial.

DN N N N N N SN

Resistencia a la dilatacion.

De esta lista, se seleccionaran algunas caracteristicas para poder utilizar la tabla de
propiedades ponderadas (tabla 3.2). Lo que se realizara sera comparar dos propiedades, de
aqui se dard un valor de 1 a aquella que sea mas importante y un cero a la sobrante. Al final
se realizard una suma de los valores que se obtuvieron en cada una de las propiedades para
obtener el valor DP, donde DP se denomina como decision positiva de cada regléon
Posteriormente se obtendrd el valor de o, donde a se define como el porcentaje de
importancia de cada propiedad, definida en la siguiente ecuacion (1).

oi = DP/(ZDP) (1)

Donde el valor de XDP corresponde a la suma de los valores de la columna DP. De ai,
donde i va desde 1 hasta 5 que son el numero de propiedades que hay en la tabla.

Tabla 3.2 Propiedades ponderadas.

Propiedades 12 11/3 | 1/4 | 1/5(2/3|2/4 |2/5 |3/4 |3/5 |4/5 | DP ai

1.-Ligereza 0 |0 1 0 1 0.1

2.-Resistencia | 1 1 1 1 4 04

a la corrosion

3.-Resistencia 1 0 1 0 2 0.2

termica

4.-Dilatacion 0 0 0 0 0 0

térmica

5.-Costo 1 0 1 1 3 0.3
=10
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Los valores de o seran utilizados posteriormente. Este valor indica que propiedades son
mas importantes que otras. De acuerdo a las propiedades consideradas como primordiales
(enlistadas en la tabla 3.2), se determinaron los diagramas a utilizar. Estos diagramas
cuentan con graficas en las que se encuentran algunos materiales, que ya han sido probados
en aplicaciones reales.

Para poder seleccionar que materiales se puedan utilizar, se debe elegir la grafica que sea
mas adecuada a la caracteristica que se desea. De estas tablas se debe trazar una o mas
lineas ya sea de forma perpendicular, horizontal o con un grado de inclinacidon de acuerdo a
los valores que el disenador desea. Esta linea se puede determinar por medio de alguno o
varios valores que se tengan previamente, o alguno que se pueda proponer y se encuentre
en alguno de los ejes de las graficas. A partir de esta linea o lineas, se decide qué parte del
grafico servird para elegir el o los materiales que cumplan con lo solicitado. Esto se
realizaré en las graficas que se eligieron con respecto a la tabla anterior, y a continuacion se
enlistaran qué materiales corresponden a cada tabla, de la tabla 3.3 a la 3.7, que salieron a
partir de la linea seleccionada (ver apéndice 4).

1) Expansién térmica (T-expansion)/conductividad térmica (T-conductividad)
Ceramicos técnicos y compuestos

Tabla 3.3 Materiales de T-expansion/T-conductividad

WC silicon AIN Aleaciones W SiC
Si3N4 Al203 Vidrio Aleaciones Cu | Aleaciones Al
Aleaciones Mg | Aleaciones Zn | Aleaciones Ni Aceros Aleaciones Pb
Aleaciones Pb Aleaciones de Aleaciones Ti Concreto Invar
materiales
inoxidables
Vidrio de silice | CFRP Aleaciones de

plomo

2) Conductividad térmica

Lista de materiales presentes:
Ceramicos, vidrios, polimeros y elastomeros

Tabla 3.4 Materiales conductividad térmica.

SiC AL203 Si3N4 Concreto Vidrio

AIN Ladrillo ABS Elastomeros de | PA
silicon

B4C PVC Epoxis PP PMMA

3) Costo por unidad de masa.

Lista de materiales presentes:




Ceramicos, vidrios, polimeros y elastomeros.

Tabla 3.5 Materiales costo por unidad de masa

Concreto Piedra Ladrillo Vidrio de sosa Aleaciones Zinc

Aleaciones Al Aleaciones de Aleaciones de Aceros al Hierro fundido
plomo bajo acero carbon

Neofreno PMMA PS PVC PP

Caucho de PE PET EVA ABS

butilo

4) Expansion térmica-Modulo de Young

Lista de materiales presentes:
Aleaciones.

Tabla 3.6 Materiales expansion térmica/modulo de Young

Aleaciones Mg | Aleaciones Zinc | Aleaciones Al | Aleaciones Cu | Hierro fundido

Aceros Aleaciones Ti Al203 AIN WC

SiC Aleaciones W B4C Si3N4

5) Dureza al desgaste.

Lista de materiales presentes:

Aleaciones.
Tabla 3.7 Materiales dureza al desgaste
Aleaciones Cu | Aleaciones Al | Aceros de bajo | Aceros Aceros de alto
carbono inoxidables carbono
WC

A partir de estas tablas, se verificara cudl es el metal o compuesto que se repite con mayor
frecuencia. Con esto se sabrd qué material es el que se adecia a las caracteristicas
solicitadas.

El material que aparece con mayor frecuencia en las tablas es: aleaciones de aluminio (Al
alloys). Ahora que ya tenemos el posible material de la carcasa, lo que prosigue es
seleccionar varias aleaciones de aluminio y de éstas seleccionar una. Para realizar la
seleccion primero se seleccionaran algunos ejemplos de estas aleaciones de la pagina de
matweb''. Para la eleccion de posibles materiales se toman en cuenta las aleaciones de serie
4000, debido a su uso ingenieril, y 5000, debido a su resistencia ante la corrosion. Debido

1 Pagina en internet especializada en datos fisicos y quimicos, de materiales metalicos y no metalicos
utilizados en la industria. www.matweb.com
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al costo de este material también se propondran aceros inoxidables, con el fin de poder
comparar antes de tomar una decision.

Los materiales seleccionados son mostrados en la tabla 3.8, junto con los valores de la
densidad, esfuerzo de fluencia, moédulo de elasticidad, relacion de Poisson y esfuerzo
maximo. Estos valores se adectian a las caracteristicas de la tabla, por ejemplo, reducir la
masa de producto depende de la densidad del material. Se debe tener en cuenta que en la
mayoria de las ocasiones no es posible obtener valores que se relacionen como en el
ejemplo citado.

Tabla 3.8 Tabla de propiedades de materiales seleccionados

Limite Conductividad Capacidad
Material\Propiedades | Densidad | elastico de . térmica Dureza
., térmica . :
(g/ce) traccion (W/m-K) especifica | Brinell
(MPa) (J/g-°C)
Aluminio
(Aluminum) 4043- 2.69 165 150 0.85 46
H14
Aluminio 5052-H36 2.68 241 138 0.88 73
AISI Type 4105 7.80 1005 24.9 0.46 415
aceros inoxidables
Aceros g%‘;:“dables 8.00 215 16.2 0.50 123

A partir de esto valores para las aleaciones obtenidas y mostradas en esta tabla, el siguiente
paso en el proceso de seleccion de material es obtener una tabla con valores 3, donde este
valor se expresa como el porcentaje de importancia de cada material asociado a sus
propiedades y se define ya sea por la ecuacion (2) o (3), la seleccion de la ecuacion depende
de varios aspectos que debe tomarse en cuenta y que se explica a continuacion.

Para obtener esta tabla es necesario elegir el valor mas alto o bajo, dependiendo cual se
elija dependera la ecuacion a utilizar, de cada columna. Las ecuaciones a utilizar puede ser
para un valor maximo la ecuacion (2):

valer mamirie e ds laprepisdad 100° o)
g o= valor méime de lapropiedad x 7 2

Al tomar el valor maximo y sustituirla en la ecuacion, serd el 100% de esa columna. El
valor maximo de esta columna de la propiedad que se elija sera constante. A partir de este
valor lo que sigue es ver qué porcentaje le corresponde a los demas valores de los otros
materiales tomando en consideracion lo anterior. También se puede utilizar la ecuacion (3):

.ﬁ - vale r minime dslaprepisdad x 100% (3)
valor numérice de laprepisdad
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La ec. (3) en comparacion con la ec. (2), toma el valor minimo de la propiedad de todos los
materiales y a partir de éste se obtienen los valores para la tabla de B. El criterio para
utilizar estas ecuaciones, depende de que caracteristica sea importante, por ejemplo, cuando
se busca un material ligero, se elije una densidad baja asi como la ecuacion (3). En
comparacion a una dureza donde se elije el valor mas alto, lo que implica utilizar la
ecuacion. Conociendo lo anterior se crea la tabla 3.9 y las operaciones se muestran en la
parte de memoria de célculos que se encuentra en la parte final de esta tesis.

Tabla 3.9 Tabla de valores

Limite .. Capacidad
. .. Conductividad 2
. ) Densidad elastico de . térmica Dureza
Material/Propiedad ., térmica . .
(g/ce) traccion (W/m-K) especifica | Brinell
(MPa) (J/g-°C)
Alumlﬁﬁ“m' 99.62 100.00 10.80 96.59 | 100.00
Alumlﬁll"zsoos' 100.00 68.46 11.73 100.00 | 63.01
AISI Type 4108 3423 16.41 65.06 52,07 11.08
aceros inoxidables
Aceros 3“004"“13"165 33.5 76.74 100.00 56.81 37.39

Ahora con los valores de Bj y ai, para obtener el valor y que representa el indice de
desempefio natural y esta expresado por la ecuacion (4).

Y=X(0i*Bj) (4)

Donde i=1 hasta i=5 para ai, datos encontrados en la tabla 3.2, y Bj representa el valor de
cada propiedad para un sélo material, j va de 1 hasta 5 y se muestran los datos en la tabla
3.9.

Realizando las mismas operaciones para todos los materiales, se obtienen los siguientes
valores en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Tabla de valores y

Material Y
Aluminio 4043-H14 82.122
Aluminio 5005-H12 58.633
AISI Type 410S aceros inoxidables 26.323
Aceros inoxidables 304 65.263

Mediante la tabla, se observa que el valor que predomina es del aluminio 4043-H14. Esto
indica, que debido a las caracteristicas que se solicitan este cumple con la mayoria. Por tal
motivo, lo siguiente es analizar qué podria mejorarse en este material, hablando de acabado
superficial. Existe una clase de recubrimiento que mejora considerablemente sus
propiedades fisicas. A este proceso se le llama anodizado, y dentro de las ventajas que se
tienen son:
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+ Elevada dureza y resistencia al desgaste (superior a muchos tipos de acero).

+ Elevada resistencia a la corrosion.

+  Aislamiento térmico y eléctrico (similar al de la porcelana).

*  Resistencia de la capa anoddica a elevadas temperaturas (hasta 2000 °C a llama
directa).

*  Acabado superficial muy bueno.

+ Tiempo de vida util mayor al de la aleaciéon normal de aluminio.

Este material ha sido muy utilizado en aparatos como son los ipod, hornos de microondas y
otros aparatos, donde se busca una alta resistencia y un buen acabado superficial. Debido a
las propiedades de este material, se evitard un andlisis térmico sobre la estructura. Este
material sera considerado en toda la estructura, ademads de que tendra un buen aislamiento
térmico sobre la superficie externa. Para que el aluminio tenga el anodizado deseado, se
tienen dos opciones:

*  Comprar las placas de aluminio sobre medida.
*  Comprar un equipo para anodizar el aluminio.

Para no aumentar el costo del producto, se opta por comprar un equipo de la compaiiia
Caswell Inc., con el nombre de Anodize & Chrome Stripper, coédigo de producto
ANSTPIG y un precio de $ 943.5 MXN IVA incluido (cotizado el 14/04/09). A pesar de
que no se cuenta con mas informacion detallada sobre la cantidad de aluminio anodizado
que se puede obtener con cierta cantidad de producto para realizar dicho acabado, se
utilizara el valor disponible para la parte de analisis de costo. A pesar de que se concluyd
con la parte de materiales de casi todas las piezas ain falta proponer un material para la
base.

3.3.5 Seleccion y desarrollo de la base

La base del calentador debe de considerarse debido a que esta pieza tiene un gran volumen,
lo cual influye en la masa del producto final. Hacerla de aluminio aumentaria
considerablemente el peso y el precio, por tal motivo se tiene que seleccionar un material
que cumpla con ciertas caracteristicas que se pueden proponer, como son:

* Resistencia a la intemperie.

* Resistencia a las ralladuras

* Baja densidad, lo cual implica poco peso.
* Moderada resistencia térmica.

*  Bajo costo.

* Poca absorcion de agua.

* Resistencia a la corrosion

Como esta pieza no tiene una gran importancia, en comparacion a la carcasa. No requiere
hacer una seleccion de material, como se hizo en este capitulo. Es necesario analizar los
diversos materiales que existen en el mercado y que son utilizados en aplicaciones
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habituales. Dentro de los productos méas comunes tanto en el hogar como en la oficina se
encuentran los televisores, computadoras, etc, que son productos hechos del mismo
material ABS. El ABS es un termoplastico hecho de acrilonitrilo, butadieno y estireno,
dentro de sus dos propiedades muy importantes se encuentran la resistencia a la tension y la
resistencia al impacto en un mismo material, ademds de ser un material liviano. Este
material ha sido muy utilizado para la fabricacion de carcasas de computadoras, televisores,
entre otros, debido a su resistencia al calor continuo producido por los circuitos eléctricos.
Sera muy qtil para la elaboracion de base debido a lo antes mencionado y al bajo precio del
material, ya que esta pieza no esta en contacto directo con la parte interior del calentador,
parte donde se encuentra la resistencia interior.

Este material se seleccionara en base a su disponibilidad en el mercado para poder realizar
la cotizacion. Dentro de los materiales disponibles se encuentra (ABS) 30% fibra de vidrio
(Glass Fiber Filled) que sera el material selecto para la base. Este termoplastico tiene las
caracteristicas, que serviran para la obtencion de datos en el capitulo 4 de esta tesis,
siguientes:

(ABS) 30% fribra de vidrio (Glass Fiber Filled). Obtenido de la pagina TICONA'?,
* Densidad: este dato varia de1620 kg/m?
*  Absorcion de agua (23°C-sat): 0.30%
* Indice de fluidez: 8 g/10 min.
*  Precio: 1.41 dodlares/Ib (consulta realizada en www.ptonline.com el 14/04/09)

Para la base cumple con lo solicitado, solo falta definir una cosa mas y es como estara
unido a la carcasa. Para que esta unién se realice y que cumpla con lo pretendido que sea
una base giratoria, por lo que para lograr esto se necesita de un balero que ira en la carcasa
y una parte fija que se colocara en la base con lo cual se permitira el movimiento de 360°
del calentador, esto se utilizard para ambos disefios realizados en esta tesis. Se pretende que
con esta informacién junto con todo lo anterior tener el disefio de esta primera parte. Los
datos de cada pieza del calentador seran mostrados en el siguiente capitulo.

3.4 Desarrollo del diseno del calentador

Una consideracion mas para el disefio se refiere a los botones que haran funcionar a las
resistencias. Se proponen dos botones los cuales se activaran dependiendo de la situacion.
Uno de ellos serd para la resistencia interior, el cual se activara cuando se necesite mantener
calientes las tortillas. El otro servira para la resistencia exterior, y se activara cuando se
necesite calentar alguna tortilla. Estas activaciones serdn hechas por algin usuario en el
momento en el que ¢l lo desee. A partir de esta parte, se considera que es posible comenzar
con la segunda etapa. Solo que antes de terminar, se presentan el disefio terminado en el
software propuesto, figura 3.7 y 3.8, se muestran diversas etapas en el desarrollo del
calentador.

12 Compaiiia global de materiales cientificos, disefios de ingenieria, soporte técnico por expertos sobre el uso
de resinas ingenieriles. Pagina www.ticona.com
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Figuras 3.7 Imagenes donde muestra el desarrollo del calentador, realizado en Unigraphics

Figura 3.8 Diseflo final del primer calentador.
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Con toda esta informacion se ha llegado a la parte final del desarrollo de la primera prueba.
Lo siguiente es tomar la informacion de la parte del andlisis de resultado, capitulo 4, y
utilizarla como retroalimentacion en el proceso de disefio de Dieter.

3.5 Segundo diseiio

Para poder entender esto de una mejor manera se utilizaré el siguiente diagrama, figura 3.9,
donde se analiza con facilidad lo que se menciono en el parrafo anterior.

Reconocimiento de una necesidad.

|

Definicion del problema.

!

Recoleccion de informacion.

I

Conceptualizacion.

l Retroalimentacion.
x
Evaluacion.
|

Comunicacion del disefio.

Figura 3.9 Diagrama de Dieter con retroalimentacion.

Se ha visto que la informacion que se ha obtenido, debe ser utilizada como base en el
segundo proceso de disefio. Es posible notar que ahora ya no es necesario tomar en cuenta
los dos primeros pasos de esta metodologia. Puesto que ya se ha reconocido una necesidad,
asi como la definicion del problema. A partir de la parte de recoleccion de informacion, lo
que prosigue es analizar si se necesita hacer un cambio significativo. Pero para esta parte,
anteriormente se habia propuesto utilizar herramientas de disefio, se utilizara TRIZ con el
fin de mejorar el primer disefio. Para el desarrollo de esta se omitiran algunos procesos

3.6 Requerimientos de TRIZ

Pero para poder comprender en que partes esta metodologia tiene una mayor aportacion, es
necesario tener un estimado de aquellas caracteristicas que se consideran importantes. Esta
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seleccion permitird saber si es necesario realizar un cambio o en caso contrario que quede
de la misma forma.

Dentro de las caracteristicas mas importantes que se tienen, tomando en cuenta la
funcionalidad, disefio y otros puntos importantes, son:

1. Funcionalidad.

2. Estética

3. Seguridad

4. Materiales.

5. Costo celda de combustible.

Funcionalidad: Esta parte, es dificil de determinar con respecto a su uso. Debido a que no
se llega a un producto tangible, no se puede estimar si realiza el trabajo que se pretende.
Por tal motivo se asumird que este producto cumple con su funcion principal, calentar
tortillas.

Estética: para esta primera parte, se observa que el primer disefio tiene ciertas desventajas.
La forma que tiene es muy similar a la de un horno de microondas y por lo mismo es muy
grande, para la funcion que realiza. Ademas de que si se modifica el disefio, se afecta
directamente a la cantidad de material a utilizar para la fabricacion de la carcasa.

Seguridad: para esta parte se puede notar con facilidad que la seguridad de este primer
producto es minima. En ciertas partes el riesgo aumenta debido a las resistencias que se
encuentran expuestas. Esto se observa en la resistencia interior, debido a que si se mete la
mano sin cuidado puede causar quemaduras.

Materiales: el aluminio tiene muchas ventajas en comparacion a otros materiales como los
aceros, y debido al anodizado mejora considerablemente tanto su acabado superficial asi
como sus propiedades fisicas. Pero debido a que es un metal, su peso es determinado por su
volumen.

Costo celda de combustible: esta parte es de las mas importantes para el desarrollo de este
proyecto. La celda utilizada tenia muchas ventajas, debido a que atin no comercializa en
paises como México, aumenta mucho mas su precio. Dentro de sus caracteristicas fisicas se
observo que la desventaja mas notoria es su volumen.

3.7 Aplicacion de TRIZ

Para utilizar alguna metodologia como TRIZ, se debe seguir una seria de pasos. Pero para
este caso en especifico se omitirdn algunos, como es la matriz de contradicciones, etc. En
cambio se propone solo mencionar, cuales principios sirven con lo que se pretende reducir
la informacién. Pero antes de realizar lo antes mencionado lo que se propone es utilizar el
concepto de radar de evolucion utilizado en esta metodologia, en donde el primero
permitird observar como es el estatus del primer diseno. El segundo radar permitird
observar como ha sido la evolucion del producto, si en verdad se mejoro o no.
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El radar lo utilizaremos de la siguiente forma, se traza un poligono, donde sus lados se
determinan con respecto al nimero de caracteristicas que se pretender analizar. El poligono
de preferencia debe ser de un tamaio lo suficientemente grande para poderse observar. A
partir de esto se toma el centro del poligono como un cero, a partir de este punto se traza
una linea recta que vaya hacia algiin vértice, en este punto se considera un maximo de
funcionalidad. El largo de la linea es el mismo que la distancia entre el centro y el vértice,
por tal motivo se hardn cinco divisiones en esta para tener una puntuacion, que ira de cero
en el centro donde se considera un pésimo desempefio y de 5 en el vértice que serd para un
optimo desempeio.

Con la informacién mostrada y las consideraciones anteriores el radar, figura 3.10, queda
de la siguiente forma:

Funcionalidad

Eztética
Costo celda

r‘-ﬂateriales Seguridad

Figura 3.10 Radar de la evolucion

Para la realizacion del radar se consideraron de cada caracteristica, en puntuacion, lo
siguiente:

* Funcionamiento: 5 debido a que se supone que el producto cumple con lo
propuesto.

* Estética: 2 debido a que el disefio es muy robusto y poco ingenioso.

* Seguridad: 1 porque el uso es riesgoso, debido a las resistencias que se encuentran
estan expuestas.
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* Materiales: 3, los materiales cumplen en mayor parte con lo solicitado, pero se debe
reducir el peso del calentador, mejorando el disefio y/o utilizando materiales mas
ligeros.

* Costo celda: 3, la celda cumple con lo requerido, el tinico punto en contra el tamafo
y costo.

Para iniciar el segundo paso, se debe desarrollar por completo TRIZ para después iniciar
con la parte de “recoleccion de informacion”, puesto que se asumen las dos primeras partes
junto con los requerimientos y especificaciones que se hicieron al principio de este capitulo.
Una vez terminada esta metodologia, se sabré si es necesario hacer una nueva investigacion
y recoleccion de informacidon sobre algo en especifico. Ahora se iniciard con cada
caracteristica en conjunto con TRIZ.

Al analizar la parte de funcionamiento, se observa que no es necesario realizar ningin
cambio. Debido a lo explicado con anterioridad, cumple con lo pretendido. Por lo mismo
ahora se continuara con la parte de disefo.

En el disefio anterior se observaron algunos puntos en contra, como el hecho de que tenga
un tamafio muy grande tan solo para calentar tortillas. El disefio como tal puede ser bueno,
y que solo se hagan algunos cambios significativos. Otra cosa importante para tomar en
cuenta en el disefio son las resistencias, los botones de encendido y la celda de combustible.

Para la resistencia, existe un principio algunos principios de TRIZ que se puede utilizar y
son:

Segmentacion: cambiar un sistema en partes o secciones.

Pero si fuese posible cambiar una resistencia por varias resistencias con un menor peso y
con un diferencial de voltaje de trabajo menor, mejoraria directamente en el peso del
producto. Esta es una buena opcion por lo que se debe analizar si es factible, esto se
investigara y si existe informacion se mostrara la informacion investigada.

Para los botones de encendido para cada resistencia existe el principio de:

Unidn o consolidacion: este principio indica que es posible unir, fusionar o consolidar
objetos u objetos destinado a realizar operaciones o funciones relacionadas.

En esta primera parte se habia propuesto utilizar un boton por cada resistencia. Esto se
considera un gasto innecesario, ya que se pueden sustituir estos dos botones solamente por
uno. En el cual cumpliran la funcién de encienden cada resistencia de manera individual y

de manera colectiva.

Para el diseno de la carcasa se tomaran los siguientes principios, que aportan informacion
adecuada para reducir el volumen de material, son:

*  Segmentacion: hacer un objeto seccional, para su facil ensamble y desensamble.
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* Calidad local: si un objeto es homogéneo hacerlo no homogéneo.

* Material poroso: hacer un objeto poroso o utilizar elementos suplementarios
pOrosos.

* Transformacion de propiedades: cambiar el estado fisico de un objeto (ya sea gas,
liquido o solido).

* Expansion térmica: usar varios materiales con diferente coeficiente expansion
térmica.

Con estos principios se propone para el disefio algunos cambios significativos y son:

* Utilizar uno o algunos polimeros de alta resistencia térmica, baja densidad y bajo
coeficiente de expansion térmica, en diferentes partes del disefio. Lo cual hace ver
que se varia la homogeneidad del producto final.

*  Utilizar un combustible para la celda que sea un gas.

*  Seguir utilizando hoyos o perforaciones en el material de la carcasa, para reducir la
temperatura en el interior.

Esto es tan solo algunas posibles soluciones a las que se han llegado debido al uso de TRIZ,
puede que existan otras opciones dentro del disefio que se puedan mejorar. Pero la
informacion mostrada afecta directa o indirectamente a otras propiedades, y esto se vera
conforme se desarrolle cada caracteristica. Con esto se concluye la parte del disefio, el
siguiente punto es seguridad.

Para la parte de seguridad de alguna forma se ha resuelto de manera indirecta. Debido a la
parte en requerimientos de TRIZ, donde se pretende sustituir la resistencia exterior, y si es
posible la interior, utilizada por varias mini resistencias las cuales reducen el peso asi como
el peligro de uso. Para la resistencia interior se tenia el problema al momento de introducir
la mano, se corria el riesgo de tener una quemadura. Se propone utilizar un compartimiento
movil, el cual evitara la necesidad de meter la mano en la parte interior y tocar la
resistencia. Con esto se trata de solucionar la parte de seguridad, ahora sigue la parte de
materiales.

3.8 Sustitucion de aluminio por plasticos

Para la parte de materiales, se pretende utilizar lo propuesto en la parte de requerimientos
de TRIZ. En donde dice que, para reducir la masa del calentador se propone utilizar
materiales de baja densidad y de diversas caracteristicas, asi como reducir el disefio inicial.
Cambiar el aluminio por otra opcion resultaria ser muy adecuado, hablando
econdmicamente. Pero el problema de cambiar un material por otro depende de ciertos
factores que tienen que ser justificados. La utilizacion de un polimero, en el primer disefio,
para la base constituyo un punto a favor, debido a muchos puntos, por ejemplo, como son:
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e Bajo costo, en comparacion a metales.

e Reduccion de masa.

e Resistencia a la corrosion.

e Se reducen costos de ensamblado, maquinado, acabado, etc.

e Sus propiedades mecéanicas mejoran, en comparacion a los aluminios.

Por ejemplo, si tomaramos el primer punto en el que habla sobre los costos de los
materiales. Podria ser un tanto aventurado estar seguro de esta cuestion, por lo mismo se

muestra mediante el siguiente grafico, figura 3.11, como se ha dado esta comparativo de
costos.

Material Cost Trends
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Figura 3.11 Grafico de costo de materiales en los ultimos afios. Obtenido de la presentacion de Sustitucién de
metal por plastico, TICONA.

Hay varios ejemplos mas que muestran esto, por tal motivo se propone hacer una
sustitucion del aluminio por algiin polimero, pero por el momento no se pretende abarcar
esto por lo menos sentar las bases para elegir un nuevo material para la carcasa. Esta
informacion corresponde hasta el momento para la carcasa del calentador. Pero aun queda
definir la parte importante, celda de combustible.

Como ya se ha dicho con anterioridad, el uso de celdas de combustible se ve muy limitado,
debido a su disposicion, costos, etc. En la primera parte se habia utilizado una celda
comercial, la cual se encontraria en el mercado dentro de algunos afios, a un menor precio y
accesibilidad. Pero ahora, se pretende utilizar una celda de uso académico con el fin de
reducir costos. En caso de que esta celda no cumpla con lo requerido, se cambiarad por una
celda comercial a un menor precio. Solo que esta seleccion se hard en una parte posterior de
este capitulo.
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Una ultima consideracion que se tendrd sera con respecto a la plancha. Para esta parte se
considerara el mismo material que en el primer disefio. Por este motivo se utilizaran los
datos del aluminio, el cual fue seleccionado en la primera parte para la estructura. Con estas
consideraciones termina la parte de TRIZ, ahora se iniciara la parte de recoleccion de
informacion y conceptualizacion, en que sea necesario.

3.9 Desarrollo del proceso de Dieter, segundo disefio

No se pretende ser tan rigurosos como en el primer proceso, pero si seguir esta metodologia
de Dieter lo mas fiel posible. De lo mas importante que tendra esta parte seran los temas de
materiales, resistencias y celda de combustible, que permitirdn definir el disefio del
calentador en esta segiin parte. Se comenzara con las resistencias ya que es un tema que
abarca poco.

3.9.1 Seleccion de resistencia, elementos Peltier
En la primera parte se habia definido que las resistencias a utilizar eran la siguiente:

Externa: se utilizo una resistencia cilindrica que abarcaba casi en su totalidad la plancha del
primer disefno. Esta resistencia fue propuesta debido a sus caracteristicas y debido a que
permitia calentar metales.

Interior: para esta parte se selecciona una resistencia que trabajard a una menor
temperatura, en comparacion a la resistencia exterior. Ademas se necesitaba una resistencia
para calentar el aire en el interior del calentador para que mantuviera la temperatura de la
tortilla. Para este caso se utilizd una resistencia mas pequefia, tanto en tamafilo como en
volumen.

Encontrar resistencias que cumplan con lo antes establecido, disminuyendo el tamafio y
volumen es complicado. Pero tomando en cuenta lo que TRIZ propone de segmentar un
objeto en varios, puede ser una gran opcion. Hay una opcidén sobre resistencias, es un
modelo relativamente nuevo y mejora en muchos aspectos. Entre las mejoras se tienen las
siguientes:

e Reduccién de tamaiio.
e Menor uso de voltaje y corriente.
e Costo aproximado de 12 délares por unidad, esto varia dependiendo del modulo.

Estos dispositivos se le conocen como modulos termoeléctricos de enfriamiento o
elementos Peltier, y pueden tanto calentar como enfriar. Estos modulos funcionan de la
siguiente forma:

Basicamente utilizan el principio de Peltier, por el cual, una corriente eléctrica que

atraviesa las uniones de un lazo formado por dos metales diferentes, dependiendo del
sentido de la corriente genera calor en una union y lo absorbe en la otra. Concretamente, el
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principio fisico del "efecto Peltier" es que al conectar una fuente de corriente a un lazo
formado por 2 conductores A y B, en una union la corriente que va desde A hacia B es
favorecida por el potencial de contacto, y en la otra, la corriente que va desde B hacia A
debe vencer una barrera de energia debida al potencial de contacto opuesto. Por lo tanto, la
corriente al atravesar las uniones en una libera calor y en la otra lo absorbe del
medioambiente. Su estructura se muestra en la figura 3.12, a continuacion queda de la
siguiente forma:

Cold Side Ceramic

Hot Side Ceramic

. _ ) - + DC
g P-Type Die @H-T}me Die Alpper Pad ‘|| ” Power Source

Figura 3.12 Esquema de un elemento Peltier. Imagen obtenida de Advance Termoelectric de
Www.americool.com

Los modulos Peltier se fabrican con Tes-Bi, (telurio 3 - bismuto 2) tipo-p, y con Te3-Bi,
tipo-n. En vez de cables, son bloquecitos de 1 mm x 1 mm x 2 mm conectados
alternadamente en serie, tipo-n - tipo-p - tipo-n - tipo-p - etc., y térmicamente en paralelo,
de modo tal que todas las uniones donde la corriente va del p al n estén en contacto térmico
con la misma cara del mdédulo donde se liberara calor, y todas las uniones donde la
corriente va del n al p, estén en contacto térmico con la otra cara, que absorbera calor. Los
electrones que se dirigen hacia el material tipo p, pierden energia en forma de calor,
mientras que para ir hacia el material tipo n, los electrones deben absorber calor.

Estos modulos se venden de diferentes tamafios y potencia de bombeo calorico, y
dependiendo esto se puede determinar el tamafio, para un uso de 12 V se tiene modulos
Peltier comerciales de unos 30 mm x 30 mm x 2 mm de tamafio. Lo cual indica que tiene
una gran ventaja. Su precio es accesible y puede disminuir dependiendo del volumen del
pedido. Para sustituir a las primeras resistencias resulta ser una gran opcion, por lo que se
tomara este producto para realizar el disefio.

3.9.2 Seleccion de materiales, segundo disefio

En la parte de materiales se propuso cambiar el aluminio por un polimero, para realizar esto
se tiene que realizar una seleccion de materiales. En esta parte no se pretende realizar una
seleccion tan amplia como en la primera parte, pero si elegir un material que cumpla con
ciertas caracteristicas que se pueden definir como:

44



e Resistencia a la temperatura de 150° C: debido a que en la parte interior no se utiliza
una temperatura tan elevada, como en la parte donde se encuentra la plancha, se
puede utilizar un material que cumpla con esto.

e Buen acabado superficial: el aluminio por si solo cumplia con este punto, puesto
que por si solo presenta un superficie agradable a la vista. Dentro de las ventajas de
los plasticos se observo que tenian un buen acabado superficial, y que en muchos
casos no necesitaban de retoques.

e Bajo precio: en principio el uso de aluminio influyo de manera muy notoria en el
precio del primer calentador. Para reducir costos es necesario buscar opciones mas
apropiadas.

Con estos tres puntos se busca un material que se adecue a las necesidades que este
proyecto necesita. Dentro de la pagina de TICONA.com, existen compaiias dedicadas a la
fabricacion de una gran gama de polimeros diversos. Por ejemplo, en la fabricacion de la
base del disefio anterior, se utilizo un material de este tipo. Dentro de las propuestas que se
tiene al Celanex 3310-2 que tiene muchas ventajas en diferentes aplicaciones. Este es tan
solo el ejemplo de un material que se encuentran en el mercado actualmente. Por esta razén
se pretende realizar el mismo procedimiento para seleccionar el material para la carcasa, de
esta forma se analizardan algunos materiales para seleccionar uno. Se analizara la
disposicion, el precio y otros aspectos que se puedan obtener. La informacién de los
materiales propuestos, se detalla en el apéndice 3.

Como se menciono, no se pretende realizar una gran seleccion de materiales como en el
disefio anterior. En el cual se utilizaron diagramas de Ashby, pero si se utilizara una tabla
de propiedades con un ejemplo de cada uno de los materiales utilizados, con el cual se
obtendra una tabla B (tabla 3.12), y al final se determinara un valor y (tabla 3.13). Para
obtener este valor se utilizara la tabla de propiedades ponderadas, tabla 3.2, utilizada en el
primer disefio, ademas de las ecuaciones (2), (3) y (4). Para este caso se utilizaran valores
diferentes al de la tabla 3.8. Debido a que los materiales utilizados no tienen los mismos
datos sobre sus propiedades, tabla 3.12, se utilizaran solo aquellos que se encuentren en

todos los materiales.
Tabla 3.11 Tabla de propiedades de materiales seleccionados

Material\Propiedades | Densidad | Absorcion | Encogimiento | Esfuerzo | Temp.
(g/cm3) H20(%) lineal de tension | Deflexion
(cm/cm) ult. (MPa) | a 0.46 MPa

(O

Ticona Vectra® 1.62 0.020 0.001 190 252
A130

Ticona Riteflex® | 1.15 0.500 0.010 21 150

640

Ticona Fortron® 1.40 0.020 0.011 86 204

0203
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Con estos datos se obtendran los valores de B3, tabla 3.12.

Tabla 3.12 Tabla de valores 3

Material\Propiedades | Densidad | Absorcion | Encogimiento | Esfuerzo | Temp.
(g/cm3) H20(%) lineal de tension | Deflexion
(cm/cm) ult. (MPa) | a 0.46 MPa
(°O)
Ticona Vectra® 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
A130
Ticona Riteflex® | 70.98 4.00 10.00 11.05 59.52
640
Ticona Fortron® 86.42 100.00 9.09 45.26 80.95
0203

Al igual que en el primer disefo, con la tabla propiedades ponderadas y la tabla de B, se
obtendra el valor de y con la ecuacion (4), tabla 3.13.

Tabla 3.13 Tabla de valores y

Material Y
Ticona Vectra® A130 100
Ticona Riteflex® 640 28.554
Ticona Fortron® 0203 74.745

Por lo que se obtiene que el valor que predomina sea de Vectra con un 100%, con esta
eleccion se utilizaran los datos de este polimero para obtener datos del calentador, que
seran analizados en el siguiente capitulo. Ahora terminado este punto, es necesario
comenzar con la parte de celda de combustible, ya que es una parte importante en el disefio
final.

3.9.3 Seleccion de la celda

En la primera parte se realiz6 la eleccion de una celda de combustible comercial, de entre
varias opciones. Entre las ventajas mas notables, eran que las celdas propuestas aun se
encontraban difundidas en un mercado muy pequefio y en pocos paises. Ademas de que
algunas caracteristicas de la celda de combustible afectaban de manera significativa al
primer disefio. En un principio se mencion6 que en la primera parte se utilizaria una celda
comercial, y en esta segunda se utilizaria un equipo pedagogico de una celda, figura 3.13.
Con esto se pretende bajar los costos asi como el peso del producto final. Pero para poder
ocupar estas celdas hay que saber la suficiente informacion. De la informacion mas
relevante de estas celdas se obtuvo lo siguiente:

* Un area de 16 cm2.
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* ¥ X %

Voltaje en circuito abierto de 0.99V.

Puede montarse y desmontarse en cualquier momento.

Utiliza una celda PEM.

Cuentan con tanques de almacenamiento, tanto para el agua como para los gases
generados.

Su precio esta entre los 500 y 600 MNX.

Figura 3.13 Imagenes de una celda pedagdgica. Obtenido de HyCelco.com

Las imagenes muestran como es la celda y las partes del equipo que distribuye HyCelco, a
pesar de ser una buena opcion se observa que el principal problema que tiene es el voltaje
de salida. Para el proposito de las resistencias se necesita un voltaje mayor. Otra opcidén
disponible es utilizar este tipo de celdas en stacks (unién de varias celdas de combustible de
este tipo, con el cual aumenta el voltaje de salida asi como la corriente generada), figura
3.14. Para este tipo de pila de combustible, se tiene como proveedor a Fuel Cell Store, esta
compaiia se encarga de producir celdas de combustible, tiene una gran gama y sus
productos son de calidad.

Esta compaiiia ofrece una celda que cumple con lo que se requiere en esta parte, y las
caracteristicas tanto fisicas como técnicas de su producto son:

Son 20 celdas entrelazadas, capaces de generar de 20W a 13V, 25-30W a 12V.

No requiere una externa humidificacion o presurizacion.

Maxima precision en aplicaciones.

Incluye: botella de gases, tanques de metal hibrido e hidrogeno para quimicas
reacciones.

Cuenta con una unidad de control, que regula el flujo de hidrogeno asi como el
enfriamiento de la celda.

Contiene un compresor de aire, de filtracion, unidad de enfriamiento en un rango de
temperaturas, medidores de flujo para el hidrogeno y el aire, de voltaje, corriente y
temperatura.

Las dimensiones de esta celda son de 14 cm x 5.7 cm x 8.8 cm (LxAxH).

Su peso aproximado es de 2.5 kg.

Utiliza H2 como combustible, es facil remover el producto generado por la celda.
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e Tiene una eficiencia del 50%, a su maxima capacidad.
e Su precio es de aproximadamente de 15000 MNX.

o
L

Figura 3.14 Imagen de la celda propuesta. Obtenido de FuelCellStore.

A comparacion de la primera celda en la cual no se tenia mucha informacion, ademas de
que su distribucion aun estaba en espera. Debido a que la compafiia desarrolladora estaba
perfeccionando y tratando de reducir sus costos. A pesar de que esta propuesta es mas cara
y mas pesada, ofrece algo mas real a utilizar en un momento futuro mas cercano. La
informacion obtenida de esta celda, en conjunto con las resistencias podra permitir realizar
el nuevo disefio. Una parte nueva en este modelo, es un compartimiento en el cual se podra
colocar el combustible a utilizar. Esto ira en la parte interior de la carcasa y a una distancia
razonable del calentador interior.

3.10 Desarrollo del segundo disefio

Para comenzar a proponer nuevos disefos, se tomaran las siguientes consideraciones:
Se utilizara Ticona Vectra® A130 para la carcasa del calentador.

Para la base se utilizara el mismo material propuesto en la primer parte, (ABS) 30% fibra
de vidrio.

Para el cajon interior se propone el mismo material que el de la carcasa, seleccionado con
anterioridad.

En esta parte se aceptard lo mismo que en el primer proceso, sobre evitar la necesidad de
realizar un analisis térmico en el interior del calentador debido a que no se utiliza una
temperatura mayor de 100° C. Considerando que el polimero tiene una temperatura de
deflexion de 252° C a 0.46 MPa. Ahora ya se cuenta con la informacién necesaria para
modelar y obtener valores numéricos importantes del disefio, como pueden ser peso,
volumen, etc. Estos valores se pueden obtener mediante el uso del software de disefio, que
se utilizé en la primer calentador. Con todo esto se propone el siguiente disefio, figura 3.15
y figura 3.16, asi como las medidas necesarias para su modelacion:
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Figura 3.15 Boceto del disefio final del calentador con celdas de combustible, detallando piezas que seran
utilizadas para su fabricacion, parte 1.
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Figura 3.16 Boceto del disefio final del calentador con celdas de combustible, detallando piezas que seran
utilizadas para su fabricacion, parte 2.

Con esto se obtiene mediante Unigraphics el siguiente modelo, figuras 3.17 y 3.18.
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Figura 3.17 Imagenes, proceso de disefio del calentador, en sus diferentes etapas.

Figuras 3.18 Diseflo final del calentador. Realizado en Unigraphics.

Con todo lo obtenido se concluye con esta parte, en el siguiente capitulo se analizaran los
resultados obtenidos del primer disefio tanto en su disefo, el anélisis de costo, ventajas de
la celda seleccionada y el plano de conjunto. Ya para la segunda parte se analizaran las
ventajas de utilizar TRIZ, asi como lo mencionado para la primera parte.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para ser analizados, se muestran las
vistas del planos de conjunto, ventajas y desventajas, analisis de costo y masa para ambos
disefios. Posteriormente se analizaran los resultados que se obtuvieron al haber usado las

metodologias de Dieter y las herramientas como son TRIZ.

4.1 Vistas del plano de conjunto y analisis de peso

En esta parte como se mencion6 anteriormente se muestran vistas del plano de conjunto del
primer disefo, figura y tabla 4.1. para darse una idea del tamafio del calentador las medidas

aproximadas son 19 cm de alto, 24 cm de largo y 31.2 cm de profundidad.
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Figura 4. Vistas del plano de conjunto del primer disefio.
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Tabla 4.1 Listado de partes del plano de conjunto

1.-Celdade combustible.
2.-Base,

3.-Sujctadores.
4.-Plancha.

5.-Resistencia exterior.
6.-Ranurasde ventilacién.
7.-Carcasa (partc exterior).
8.-Soportesde la plancha.
9,10.-Soportes interiores.

11.-Carcasa{parteinterior).

12.-Puerta del calentador.
13.-Ventanilla.

14.-Espacio disponible.

15.-Espacio para interruptor{resistencia
ext.).

16.-Espacio para interruptor{r. int).
17.-Resistenciainterior.

Una vez mostrado las vistas del plano de conjunto, a continuacion se mostrara el peso total
del producto. En la lista se encontraran todas las piezas, tabla 4.2.

Tabla 4.2 Analisis de peso

Parte.

Material.

Peso(kg)

Celda de combustible

Mixto

1.000

Base (ABS) 30% fibra de vidrio 0.910
Carcasa Aluminio 2.269
Plancha Aluminio 0.216
Resistencia exterior Aluminio 0.300
Resistencia interior Aluminio 0.027
Total 4.402

Para terminar esta primera parte, se necesita realizar el andlisis de costo que tiene el

calentador.

4.1.1 Analisis de costos directos e indirectos

Para el anélisis de costo, se realizara el mismo método utilizado en la determinacion del
peso del primer disefio. Solo que en esta parte se tomara el costo de cada parte, tabla 4.3,
como es un disefio conceptual se omiten costos de maquinados.
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Tabla 4.3 Andlisis de costo

Parte Proveedor Costo $ MXN IVA
incluido

Celda de LG 8082.20

combustible/cartucho

Plancha Metales Diaz 7.45

Carcasa Metales Diaz 78.28

Resistencia interior Mikai S.A. de C.V. 126.50

Resistencia exterior Mikai S.A. de C.V. 575.00

Base Plastic Technology 42.90

Anodizado Caswell Inc. 723.35

Otros Diversos 287.50

Indirectos 163319.30

Ingenieria 81600 (58752)

Total 254842.48

Para consultar como se obtuvieron los datos de indirectos e Ingenieria verificar en el
capitulo memoria de célculos. Todas las cotizaciones fueron realizadas el dia 14/04/009.

4.1.2 Ventajas y desventajas del primer disefio

Dentro de las principales caracteristicas, tanto positiva como negativas, que se tuvieron del
primer disefio. Dentro de la parte positiva se tienen:

>

>
>

El anodizado le dara un acabado bastante Ilamativo. Ademas de ventajas en sus
propiedades mecanicas

La adaptacion de una base giratoria le permite movilidad a 360°.

La combinacion de un sistema de calentamiento, la plancha, externo y rapido, junto
con un calentamiento continuo, parte interna, permiten que este disefio cumpla con
lo propuesto en este proyecto.

La movilidad del producto le da ciertas ventajas ante los calentadores
convencionales fijos.

Las emisiones de contaminantes son minimas.

Su uso no depende de fuente de energias convencionales.
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> Se considera que el calentado de las tortillas ser& lo més uniforme posible.
Y dentro de los puntos en contra se tienen:

» Si se pensara en construir este disefio, se tendria que esperar hasta que los precios de
las celdas de combustible se reduzcan.

El modelo era grande para la funcién realizada.

Las resistencias pueden considerarse un peligro para el usuario, si no se utilizan
adecuadamente.

Su disefio es similar al de un horno de microondas.

La celda utilizada ain no se encuentra en el mercado, su uso se restringe por el
momento si se quisiera desarrollar el calentador

La utilizacién del aluminio en la carcasa, aumento considerablemente el precio del
producto final.

Su costo es muy elevado, sin tomar en cuenta la celda, debido del anodizado sobre
el aluminio.

YV V VYV VYV

Hasta esta parte se ha considerado tan sélo la parte del primer disefio que fue desarrollado,
para este trabajo en comun, se utilizd la metodologia que propone Dieter. En realidad
Dieter, nunca dice que los resultados seran excelentes. Por tal motivo lo Unico que se
propuso, fue una serie de pasos a seguir para desarrollar el disefio de un calentador con
celdas de combustible, y que gracias a esta metodologia se evitd pérdida de tiempo, ya sea
pensando en que paso seguird después del anterior o que se podria realizar. Ahora, se
observara qué sucede cuando se realiza el segundo disefio, utilizando esta misma
metodologia. En esta parte se considerara la informacién obtenida del primer disefio.
Posteriormente se observaran los resultados obtenidos con esta modificacion. Al igual, se
realizara una comparativa entre ambos disefios, realizando un informe en la parte final de
este capitulo.

Con esto se finaliza el analisis del primer disefio, ahora se continuara con el resultado del
segundo disefo del calentador.
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Se realizara lo mismo que en el analisis del primer disefio. Primero se iniciara con las vistas
del plano de conjunto, andlisis de peso y analisis de costo, etc.

4.2 Vistas del plano de conjunto y analisis de peso, disefio final

En esta parte se mostraran las partes del segundo disefio, figura 4.2 y tabla 4.4, junto con el
nombre de cada una. Las dimensiones de la celda son 13.4 cm de alto, 24.5 cm de largo y
27.4 cm de profundidad.
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Figura 4.2 Vistas obtenidas del plano de conjunto del segundo disefio.
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Tabla 4.4 Listado de partes de las vistas obtenidas del plano de conjunto

2.-Base.
3.-Cajén.

5.-Plancha.

1.-Celda de combustible.

4.-Ranurasde ventilacién,

6.-Carcasa(parte exterior).
7.-Resistenciainterior.
8.-Carcasa (parte intcrior).
9.-Soportes (interior).

10.-Soportes (exterior).

11.-Manija.
12.-Resistencias exteriores.

13.-Orificio para medidorde temp.

14.-Orificio para interruptor.

15.-Compartimiento interiorpara
combustible.

De la misma forma se analizaran las partes, y como estas influyen en el peso del segundo

disefio, tabla 4.5.

Tabla 4.5 Analisis de peso

Parte Material Cantidad Peso (kg)
Carcasa Ticona Vectra® A130 1 0.922
Celda de comb. Mixto 1 2.500
Resistencia Mixto 6 0.054
Base (ABS) 30% fibra de vidrio 1 0.743
Cajon Ticona Vectra® A130 1 0.196
Plancha Aluminio 1 0.064
total 11 4.479

Por ultimo se mostrara el analisis de costo que tiene este disefio. Tomando en cuenta la
cantidad de partes utilizadas para este calentador, si se requiere.

4.2.1 Analisis de costos directos e indirectos

Para esta parte, se tomara cada parte que compone el calentador y se realizara una suma de
todos los elementos, tabla 4.6, con el fin de obtener un precio final para este primer disefio.
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Tabla 4.6 Andlisis de costo.

Parte Proveedor Cantidad Costo $ MXN IVA
incluido

Celda de comb. Fuel Cell Store 1 24972.46

Carcasa Plasticker 1 40.07

Resistencia Advanced 6 1618.34

termoelectric

Plancha Metales Diaz 1 2.30

Base Plastic Technology |1 38.50

Cajon Plasticker 1 7.85

Otros Diversos 287.50

Indirectos 163319.30

Ingenieria 81600 (58752)

Total 11 271886.32

Del mismo modo que con el primer disefio del calentador las cotizaciones se realizaron en
la siguiente fecha 14/04/09.

De la misma forma se deben informar las ventajas de haber utilizado la misma metodologia
de Dieter en el desarrollo de productos, con un punto importante la “retroalimentacion”.
Pero primero se mostraran las ventajas y desventajas de este disefio.

4.2.2 Ventajas y desventajas del segundo disefio.

Dentro de las ventajas se tienen:

Su disefio es compacto en comparacion disefio preliminar.

El uso de polimeros y fibras poliméricas, mejor6 en mucho las propiedades del
disefio.

Sin contar la celda ni las resistencias, el precio del producto mejord
considerablemente.

Al continuar siendo un producto mavil, es superior a los aparatos de uso casero.

El uso de los modulos de Peltier, mejorara considerablemente la seguridad sobre el
uso de este calentador.

La masa del calentador, sin considerar la celda, es mucho menor al primer disefio.
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e Mantener la base giratoria, mantiene el aspecto de un producto llamativo.

e El uso de un cajon permite al usuario evitar tener riesgos con el modulo de Peltier.

e El uso de solo un botdn para el funcionamiento de todas las resistencias, mejora la
calidad del producto reduciendo la cantidad de interruptores.

Dentro de las desventajas:

e El precio de una celda comercial es muy elevado.

e Laadaptacion de esta celda al disefio, aumenta el precio del producto final.

e El precio de envid para algunas partes como son la celda y las resistencias, no se
contempla en el analisis de costo. Por lo que el precio del producto sera mas elevado
del mostrado en esta parte.
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4.3 Comparativa de la aplicacion de la metodologia de Dieter.

Ahora con respecto a la metodologia de Dieter en esta seccion de la tesis, se puede concluir
que la utilizacién de la informacién del primer disefio disminuyo considerablemente el
tiempo de desarrollo para la segunda parte del capitulo anterior. En principio esta
metodologia fue desarrollada en un lapso de tiempo mediano (3 meses), pero una vez que
se reutilizé esto disminuyo debido a que se comprendian mejor los pasos de disefio de un
producto.

Aunque no era la unica metodologia la eleccion de esta permitio que se evitara pérdida de
tiempo en seleccionar que se debia realizar durante el desarrollo del producto, debido a que
se tenia un plan de trabajo que proponia Dieter. Para saber si es bueno 0 no se tendria que
comparar con otras metodologias, pero esto no es parte de este trabajo.

Ahora con la informacién de cada disefio, se realiza un comparativo para ver las ventajas
que tiene un disefio sobre el otro. Con esto se observara si al utilizar TRIZ se mejoraron
ciertas caracteristicas, cuando se realizé el desarrollo del segundo calentador.

4.4 Resultados de la aplicacion de TRIZ.

Para poder analizar las ventajas de esta metodologia se consideran las ventajas del segundo
producto, como son:

Estética: 4, debido a que se redujo el tamario del disefio, se utilizaron materiales ligeros lo
que redujo el peso del producto final.

Costo celda de combustible: 3, permanece igual debido que al cambiar de celda no
mejoraron ciertas caracteristicas, como el precio, peso, etc

Seguridad: 4, aumento debido a que los mddulos utilizaban un menor espacio, lo cual
permitia colocarlos en un espacio fuera del alcance de las manos del cliente. Ademaés de la
adicion de un cajon disminuye la necesidad de meter la mano en la parte interior del
calentador.

Materiales: 4, el uso de materiales poliméricos mejoré las propiedades del calentador. Asi
mismo, disminuyo el precio del producto final. Debido al bajo costo de la materia prima a
utilizar.

Funcionalidad: 5, para esta parte realmente no hay mucho que considerar, se supuso al
principio que el primer disefio cumplia con lo requerido. Con esto se pretendia continuar
con el segundo disefio, por lo que no se puede considerar un cambio significativo.

Con lo que el radar de evolucion, figura 4.3, queda de la siguiente forma.
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Costo celds

Materiales

Figura 4.3 Radar de la evolucién del segundo disefio.

Funcionalicad

Eztética

Seguridad

Con lo anterior y tomando en cuenta las calificaciones del primer producto en el radar de
evolucion propuesto en el capitulo interior. Se tiene la siguiente comparativa, tabla 4.7,

entre ambos disefos.

Tabla 4.7 Comparativa de disefios, resultados del radar de la evolucion

Caracteristica\disefios

Primer disefio

Segundo disefio

Mejor producto

Estética 2 5 Segundo

Costo celda de combustible 3 3 Segundo
Seguridad 1 4 Segundo
Materiales 3 5 Segundo
Funcionalidad 5 5 Ambos

61




Claramente se observa, que el segundo disefio mejoro sobre el primer disefio y esto se pudo
observar en la tabla 4.7. Por lo que se puede decir, que la aplicacion de algunos principios
de TRIZ permitié encontrar mejoras en algunas caracteristicas del primer disefio, que
podian ser consideradas como deficientes. Esta metodologia propuso que se podia realizar,
pero la decision de como se utilizan caen directamente sobre el disefiador. Por lo que se
puede deducir que TRIZ, es una gran herramienta de mejora en el disefio de productos y
que no solo depende de los principios que esta metodologia propone, depende en gran parte
de la inventiva y aplicacion dadas por el usuario.

4.5 Analisis global.
Ahora el resultado global de este proyecto es:

Las celdas de combustible es una gran tecnologia, en ambas partes se observd que el
principal problema era el precio. En la primera parte, el principal defecto fue el tamafio. Ya
en la segunda parte, otra caracteristica en contra fue el peso de la celda utilizada. Si se
pudieran combinar las caracteristicas de ambas celdas se podria encontrar una celda ideal
para el calentador.

De las desventajas encontradas hasta el momento como punto principal es el costo de la
celda de combustible. Si se quisiera desarrollar el calentador, se tendrian el problema de la
disponibilidad, mantenimiento y posiblemente combustibles en México.

Definitivamente el uso de pléasticos, en lugar de metales, mejora varias caracteristicas de un
producto. De estas caracteristicas como son: peso, costo, acabado, maquinabilidad, etc. Al
inicio se utilizd aluminio 4043 para la carcasa pero tan solo fue la seleccion preliminar,
ahora como seleccion final se tuvo el material Ticona Vectra® A130 que es un polimero
de cristal liquido, este material debia cumplir con ciertas normas que van dirigidas al
contacto con alimentos. La normas son reguladas por la FDA (U.S. Food and Drug
Administration, en espafiol Administracion de alimentos y medicamentos de los E.U),
regulan el uso de ciertos materiales que se encuentran en contacto con alimentos y se aplica
tanto en México como en E.U. por la mayoria de los fabricantes de recipientes de plastico.
La FDA aprob6 el uso del material Ticona Vectra® A130 mediante las siguientes
notificaciones de contacto con alimentos (FCN, Food Contact Notifications) tanto la FCN
103 y 423", que dice que para la mayoria de los polimeros de Vectra se les permite el
contacto con comida siempre y cuando sus componentes, de manera individual, del material
no pasen cierto porcentaje en el momento de la copolimerizacién. En este caso el material
seleccionado cumple con la anterior norma por lo que no tiene ningun problema en su uso
al estar en contacto con las tortillas.

La funcién del disefio del producto de calentar y mantener calientes a las tortillas, se
cumple para ambos disefios. Al cumplir se pudieron mejorar ciertas partes como son: las
resistencias, y el uso de un bajo voltaje de la celda de combustible.

B Para informacién mas detallada de las FCN no. 103 y 423 revisar la pagina http://www.fda.gov/

62



Con respecto a la seguridad que se debe tener con este producto es Unicamente en la
plancha que se encuentra en la parte superior del calentador para ambos disefios, de alguna
forma es el mismo problema que se ha tenido con los comales. En cambio en la parte
interior la utilizacion de un cajon evita que el usuario tenga contacto con el modulo de
Peltier, con esto se evita quemaduras que con las resistencias podia ocurrir. Con respecto a
las celdas de combustible su uso tiene que ser solo mediante especificaciones de uso que se
tienen en el instructivo, estas advertencias solo se consultan si se compra el producto algo
que no se puede realizar por el momento debido a que se llego hasta el disefio conceptual.

Con respecto al mantenimiento del calentador, la mayoria de él se puede limpiar sin ningdn
problema debido a los materiales con que estd hecho. Para los modulos de Peltier solo se
recomienda que su uso sea mediante interruptores y que el usuario no tenga ningdn tipo de
contacto para no reducir el tiempo de vida de este. En cuanto a la celda de combustible el
tiempo de vida esta limitado por el desgaste y/o corrosion de sus componentes, por tanto las
recomendaciones de mantenimiento se reducen a utilizar una celda que utilice hidrogeno
puro como combustible. Su tiempo de vida media es de aproximadamente de 3 afios pero
esto varia dependiendo del uso que se les dé.

El uso de metodologias para el desarrollo de este calentador, permitio tener las ventajas que
se han estado mencionando.

Ahora con esta informacion obtenida se informara de las conclusiones a las que se llegaron
de este proyecto.
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Capitulo 5 Conclusiones

Al inicio de esta tesis se plante6 disefiar un calentador de tortillas con celdas de
combustible. Para realizar este disefio se tomaron en cuenta ciertos aspectos tanto de las
tortillas, los calentadores mas usuales y las celdas de combustible. Aspectos que podian ser
una ayuda o una restriccion en su desarrollo, uno de éstos fue sin duda el precio de las
celdas de combustible. A pesar de esta consideracion se continué con el desarrollo de esta
tesis y soOlo hasta la parte de analisis de costo fue utilizado el precio de la celda
seleccionada, capitulo 4. Por otra parte el calentador desarrollado aportd una gran
informacidn desde el inicio de su disefio hasta el final.

De la misma manera que las celdas, el calentador de tortillas mostré que para su creacion
era necesario seleccionar un material para su carcasa Yy unas resistencias que calentarian a
las tortillas. Ambos en el disefio preeliminar arrojaron datos relevantes que permitieron
realizar cambios significativos en el disefio final. Por ejemplo, en la carcasa se utilizaron
materiales polimeéricos en vez de usar aluminio, o el caso de las resistencias las cuales se
cambiaron por unos modulos de Peltier, en donde ambos influyeron en la masa del
calentador final.

El haber realizado dos disefios permitié conocer ciertas caracteristicas que usualmente se
omiten en un solo desarrollo. El usé de la herramienta de disefio, TRIZ, y la informacion
obtenida del disefio preeliminar sirvio para lograr un disefio mas eficiente esto se observo
en la tabla 4.7 del capitulo 4 de esta tesis. Sin lugar a duda si se hubiera tenido que realizar
un tercer disefio, tendria diversas mejoras como ha sido el caso de los aparatos eléctricos,
un ejemplo son los ipods.

El disefio final cumple con la funcion que realizan los calentadores convencionales, ademés
de esto cuenta con la funcion de mantener tibias a las tortillas despues de haber sido
calentadas, lo cual cumple con lo pretendido en esta tesis. Gracias a toda la informacion
recabada, metodologias aplicadas y el uso de material de apoyo, por ejemplo unigraphics
para el modelado del calentador se logré cumplir con el objetivo de esta tesis, el disefio
conceptual de un calentador de tortillas con celdas de combustible.

Como se menciond en un principio que el problema mas fuerte es el precio de la celda de
combustible. Sin lugar a duda lo es y se sabia desde el inicio de la tesis, pero como
cualquier tecnologia se espera que baje su precio en los proximos afios hasta que sea
accesible. Esto permitird que se pueda desarrollar en productos como este calentador de
tortillas. No hay duda que esta tecnologia es impresionante y seguramente sea una opcion
disponible en poco tiempo. Contiene muchas ventajas sobre otras fuentes de energia y
aunque sus desventajas existen, en poco tiempo podra alcanzar una madurez tecnoldgica y
comercial.

El producto desarrollado en esta tesis podra servir de ayuda en proximos proyectos, donde
se utilicen celdas de combustible. Puesto que el principal problema que al que se enfrento
este trabajo fue al hecho no contar con informacion sobre el uso de estas celdas en
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aplicaciones cotidianas, en los que no sélo fuera un articulo donde sélo se hacia mencién de
su posible uso.

Al desarrollar esta tesis se observaron los problemas que se pueden tener al momento de
crear un producto. Las complicaciones iban desde elegir un método de disefio hasta
seleccionar algin material para el calentador o alguna celda de combustible. Con esto se
tuvo una idea de los problemas que se llegan a tener en empresas desarrolladoras de
productos, en donde el proceso es mas detallado puesto que se toman mas decisiones sobre
cada paso a realizar. Todo lo que se realiza se representa en costo y se ve reflejado en el
producto final, de aqui depende que se obtengan ganancias o perdidas al momento de
tenerlo en el mercado. Definitivamente esto es una excelente simulacion para conocer todo
un proceso de disefio, en el cudl en un momento posterior uno aportara propuestas, ideas y
soluciones ya de forma formal en el area laboral.
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Apéndice 1. Antecedentes celdas de combustible.
Al.1 Hidrogeno.

El hidrégeno, es una sustancia que en los ultimos afios ha estado tomando un papel
importante como combustible, debido a la alta demanda de un combustible mas limpio
y menos daiiino al ambiente. Pero lo antes mencionado, no implica que este compuesto
no se haya utilizado con anterioridad. En cuanto a su descubrimiento, se relata que
algunos cientificos como Henry Cavendish, en 1766, quien demostr6é que el hidrogeno
era un elemento quimico. Posteriormente a esto, fue Antoine Laurent de Lavoisier quien
le dio el nombre quimico con el que se le conoce actualmente. Cada uno por su parte,
fue descubriendo diversas caracteristicas de este elemento, las cuales se mencionaran a
continuacion.

Dentro de sus principales caracteristicas tenemos que es un gas diatdmico (H»),
incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable. Su abundancia en el
universo es del 75%. A pesar de existir en gran cantidad, en nuestro planeta el hecho de
usarlo, implica el tener que obtenerlo mediante procesos especiales. Dentro de estos
procesos de obtencion, tenemos uno de los mas simples y comunes, que es la
electrolisis.

La electrolisis es un método muy sencillo y conocido, por el cual se pueden separar
elementos de un compuesto mediante la aplicacion de electricidad entre dos electrodos,
en el cual se da una reaccion redox. La diferencia de potencial aplicado a los electrodos,
depende del electrolito y del material que constituye los electrodos. Y la cantidad de
esta diferencia debe ser usada de acuerdo al valor tedérico obtenido. Ya que una
variacion minima en este proceso, puede ocasionar que la reaccion fuese lenta o no se
lleve a cabo, ocasionando que se necesite de un mayor potencial aplicado. El potencial
afiadido en exceso se denomina potencial de sobretension.

La cantidad de producto que se forma durante una electrdlisis, depende de:

a. La cantidad de electricidad que circula a través de la pila electrolitica.
b. De la masa equivalente de la sustancia que forma el electrolito.

Y la reaccion redox, en este caso para el agua se muestra a continuacion, donde el
oxigeno se produce en el anodo e hidrogeno en el catodo:

2 OH — H,0 + 1/2 0, + 2¢ ANODO (1)
2H,0 + 2¢ — H, + 2 OH CATODO )
H,0 — H + 1/20, REACCION GLOBAL 3)

El agua pesada, D,0, se produce como subproducto durante la electrolisis.

A pesar de que este proceso es tan conocido y perfectamente entendido, solo constituye
el 4% de la produccion mundial del hidrogeno, aunque la pureza es mayor del 99%. La
electrolisis del agua ha caido en importancia, debido a la baja eficiencia del proceso
electrolitico y a los altos costes de la electricidad. Aunque en un momento posterior y
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gracias a la fabricacion de tecnologia mas eficiente, el uso de este método podria
remplazar a los métodos convencionales. Ademdas de este método, tenemos Ia
generacion de hidrogeno por medio de procesos petroquimicos.

El 77% del H; se produce a partir de los procesos petroquimicos. Dado que es la forma
mas barata de conseguir el compuesto. Esto no quiere decir que sea la mejor, ya que la
mayoria de los subprocesos que constituyen este proceso, descargan una gran cantidad
de residuos dafiinos al ambiente. La forma de obtener hidrogeno por este método, es
mediante la reaccion catalitica del vapor de agua con el gas natural (metano) u otros
hidrocarburos ligeros (propano, butano, etc). Lo antes mencionado se puede explica
mediante la siguiente reaccion:

CH,4 + H,0 — 3 H, + CO.......... AH =205 kJ/mol (4)
[cat], 1100 °C

Pero ademas de los procesos antes mencionados, también se puede producir mediante la
oxidacion parcial de hidrocarburos pesados a altas temperaturas. Y es mostrado
mediante la siguiente formula:

2 CyHapez + 105 — 2(n+1)H, + 2nCO (5)

Estas reacciones vienen seguidas de una reaccion térmica no catalitica, que consiste en
la conversion del monoxido de carbono en didxido de carbono e hidrogeno:

CO (g) + H,0 (g) — COx(g) + Ha (g) (6)

Este equilibrio se denomina reaccion de desplazamiento del gas de agua. Se puede
desplazar a la derecha, a bajas temperaturas, y hacia la izquierda, a altas temperaturas.
Para evitar que vaya hacia la izquierda, la mezcla se enfria alrededor de los 400 °C con
vapor de agua, y se hace pasar a través de un reactor de desplazamiento que opera a 400
°C, en presencia de un catalizador de hierro-cobre, con esto se convierte la mezcla de
CO y agua en CO; e H,. En paises donde el carbon es barato (como Sudafrica), el H, se
prepara directamente mediante la siguiente reaccion:

3C+ 0O, +H,0 — H, +3CO0........... AH = -286 kJ/mol (7

Dentro de las principales aplicaciones, tenemos al hidrogeno como refinado de
combustibles fosiles y en la produccion de amoniacos, dirigidos hacia la produccion de
fertilizantes.

Aunque este método sea el mas utilizado en la industria, depende de la disposicion del
petroleo para su obtencion. Por lo que resulta poco eficiente, considerando que habra un
momento en el que se cambiara este combustible, ya sea por uno alternativo o mas
eficiente. Estos métodos antes mencionados, son los mas comunes en la industria.
También tenemos que el hidrogeno se forma como subproducto, a gran escala, en un
numero importante de procesos industriales:

o En el craqueo y reformado del petroleo.
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e En procesos de produccion de alquenos, acetileno y estireno.
o En el proceso Fischer-Tropsch (sintesis de metanol).

o En la sintesis de amoniaco.

o En la industria cloro-alcali

Después de haber descrito algunos procesos, para obtener hidrogeno. Se continuara
analizando su uso, enfocado en su mayoria a la industria, con el fin de tener una mayor
vision del alcance de este combustible.

Desde el principio de este proyecto, se ha hablado de las celdas de combustible en la
posible aplicacion sobre el calentador. Pero por el momento dejaremos a un lado esto,
ya que posteriormente se hablara con mayor profundidad del tema.

Considerando lo anterior y mediante el siguiente diagrama, comenzaremos con la
descripcion de las diferentes aplicaciones industriales del hidrogeno.

CcoO M’
CH-0OH » CH;OH

Metal

Margarina Fertilizantes,

lasticos
v P
Combustible

Figura 1.1 Usos industriales del hidrogeno. Obtenido de www.textoscientificos.com

Al.1.1 Descripcion de las aplicaciones del hidrogeno

Tomaremos uno de los ejemplos en el diagrama mostrado, para describir los procesos
de forma mas general.

1.-Una de las aplicaciones, es en la produccion de amoniaco usado méas comiinmente en
la fabricacion de fertilizantes. A este proceso se le conoce como proceso de sintesis de
amoniaco o proceso Haber. En quimica, el proceso de Haber — Bosch, es la reaccion de
nitrogeno e hidrogeno gaseoso, para producir amoniaco. La importancia de la reaccion
radica, en la dificultad de producir amoniaco a un nivel industrial. Ya que este proceso,
fue desarrollado para obtener nitrogeno del aire y producir amoniaco, que al oxidarse
forma nitritos y nitratos. Estos son esenciales en los fertilizantes.

Como la reaccién natural es muy lenta, se acelera con un catalizador de hierro (Fe*"), en
el que 6xidos de aluminio (Al,O3) y potasio (K,O) también se utilizan. Otros factores
que aceleran la reaccion son que se opera bajo condiciones de 200 atmosferas y 450-
500°C, resultando en un rendimiento del 10-20%.

Nag) + 3Hag) <> 2 NHszg + AH (8)
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AH representa el calor generado, también llamado entalpia, y equivale a -92.4 kj/mol.
Como libera calor, se considera una reaccion exotérmica.

2.- Otra de las aplicaciones del hidrogeno a nivel industrial, es en la hidrogenacion en la
manufactura de productos organicos. A este proceso también se le conoce como
hidrogenacion catalitica, generalmente se utiliza para producir grasas soélidas
comestibles, a partir de aceites vegetales insaturados. Aunque actualmente se han
reducido los efectos indeseables de este proceso, dicho proceso tecnologico atin tiene
como inconveniente la formacion de 4cidos grasos, cuyas insaturaciones (dobles
enlaces) son de configuracion trans. Estos acidos son dafiinos para la salud, por lo que
este proceso resulta inconveniente.

3.-Entre las aplicaciones, tenemos que el hidrogeno puede utilizarse como eliminador de
la oxidacion en los metales. Ejemplos de ellos tenemos los siguientes: plata, cobre,
plomo, bismuto, mercurio, molibdeno y wolframio. Y se demuestra mediante la
siguiente reaccion:

MO(s) + Ha(g) — M(s) + H20(1) )

4.-Dentro de los procesos mas importantes en el que el hidrogeno se encuentra
involucrado, es en el proceso de sintesis de metanol. La sintesis es a partir de CO y Hy,
y se demuestra mediante la siguiente reaccion quimica:

Catalimador
CO +2H, ——CH30H AH=-92 kJ/mol (10)
Al liberar calor se denomina un proceso exotérmico.

Este proceso ha aumentado su uso, debido al aprovechamiento de combustibles alternos.
Pero estd no es la uUnica aplicacion de este método, ya que se pude fabricar
formaldehido, acido acético y combustible de alto octanaje (utilizado en automoviles).
De este ltimo ejemplo, tenemos como caso a Brasil, quien opto por este combustible
con el fin de sustituir combustibles de origen fosil.

5.-Como ultima aplicacion tenemos el proceso de Hidroformilacion de olefinas. Es
empleado a nivel industrial, para la obtencion de aldehidos a partir de olefinas,
monoxido de carbono e hidrogeno. Esta reaccion es demostrada a continuacion, donde
el catalizador utilizado fue cobalto.

AN / [cat] | | f}o
C=C +CD+H:—:-H—C—C—C\
| (a1

[cat] = cobalto

En este proceso se forma un aldehido, que contiene un atomo de carbono mas que la
olefina de partida.

Y la importancia que tiene, es debido a que ha permitido obtener grandes cantidades de

alcoholes detergentes a nivel mundial. Hasta este punto, se ha analizado en general las
caracteristicas del hidrogeno y sus aplicaciones. Ahora continuando con lo antes
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mencionado, se tomara al metanol para su investigacion y desarrollo, debido a que es
considerado como combustible en algunas celdas.

Al.2 Metanol.

El metanol o conocido también como alcohol metilico, es el primero de los alcoholes.
Su estructura quimica es muy similar a la del agua, con la diferencia que el angulo de
enlace es ligeramente mayor, debido a que el grupo metilo es mayor que un atomo de
hidrogeno. Es muy similar al agua, en cuanto a sus propiedades debido a que ambos
tienen grupos hidroxilos.

En condiciones ambientales: es un liquido incoloro, de poca viscosidad, de un olor
agradable aunque toxico e inflamable (volatil a temperatura ambiente). El metanol es un
combustible con un gran poder calorifico, que arde con llama incolora o transparente y
cuyo punto de inflamacion es de 12.2 °C. Este combustible genera muchos vapores, por
lo que su manipulacioén y almacenamiento debe estar bien ventilada. Y los materiales de
los contendedores deberan ser antichispas, para evitar cualquier posible explosion.

Al.2.1 Métodos de obtencion del metanol.

Para obtener metanol, en un principio se hacia por destilacion destructiva de astillas.
Este proceso consiste en destilar la madera en ausencia de aire, a unos 400 °C
formandose gases combustibles (CO, C,Hy4, Hy), empleados en el calentamiento de las
retortas. Hoy en dia el proceso que se utiliza para obtener metanol, se sintetiza mediante
un proceso catalitico a partir de mondxido de carbono e hidrogeno. Este proceso se
realiza a altas temperaturas y presiones, en reactores industriales grandes. Se observa la
reaccion de este proceso a continuacion:

CO + CO, + H, 7 CH3;0H (12)
Los catalizadores usados en este proceso son ZnO o Cr,0Os.

Pero ademas del proceso anterior se tiene que la firma Lurgi Corp. e Imperial Chemical
Industries Ltd. cuenta con un proceso propio, este proceso se llama Proceso Lurgi. Este
se denomina proceso de baja presion, para obtener metanol a partir de hidrocarburos
gaseosos, liquidos o carbon. Y se da en tres etapas:

1. Reforming: en esta parte se busca que el gas natural que entra al sistema, sufra
algunas reacciones con el fin de prepararlo, antes de entrar al reactor de metanol.

2. Sintesis: en esta parte entra el gas anterior, a unos tubos llenos de catalizadores
para formar el metanol, en forma de gas.

3. Destilacion: aqui entra el metanol en forma gaseosa, a un intercambiador de
calor, el cual se encargara de reducir la temperatura condensando el liquido.
Después de lo anterior el metanol sale en condiciones normalizadas.

La aplicacion mas importante del metanol, es como combustible alternativo para
automoviles. Pero después se vio que al mezclar metanol con algiin combustible
convencional, reduciria hasta en un 30 por ciento las emisiones de mondxido de
carbono y entre 6 y 10 por ciento las de dioxido de carbono. Y para que un auto utilice
al 100% de metanol como combustible, tendria que adaptarse la maquinaria del
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automoévil. Empleando metanol, los autos eliminarian casi por completo las emisiones
de particulas en suspension y compuestos toxicos, tales como: 6xido de nitrogeno (NO),
ozono (0Os), hidrocarburos no quemados, monéxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (CO,) y didxido de azufre (SO;) entre otros. El inico defecto que tienen el uso
de este combustible alternativo, es el de generar vapor de agua como gas de residuo, el
cual contribuye al calentamiento global. Aunque este combustible, es la opcion mas
fuerte que se tiene para sustituir a los combustibles convencionales.

Después de analizar el metanol y el hidrogeno, debido a la importancia que tienen como
fuente de energia en celdas de combustible. Se comenzara con un tema principal para el
desarrollo de este proyecto, las “celdas de combustible”. Pero en si, ;qué son las celdas
de combustible?, y ¢ Cudl son sus ventajas al usarse?. Para responder estas interrogantes,
es necesario realizar lo mismo que se hizo con el metano o el hidrogeno. Hay que
analizar este tema desde el punto de vista industrial y su impacto, tanto en la sociedad
como en la naturaleza. Todo esto con el fin de saber, si es posible adaptar este equipo a
un aparato de uso comun, a algo tan sencillo como es un calentador de tortillas.

Al.3 Celdas de combustible.

Las celdas de combustible puede parecer un tema nuevo, aunque en realidad no lo sea,
pues en el siglo XIX el abogado galés William Grove, demostré que haciendo
burbujear H2 y O2 sobre ciertos metales, permitia producir energia eléctrica y agua.
Para este momento este acontecimiento era algo inesperado, la causa era que habian
pasado pocos afios de la publicacion de las leyes de la electrolisis, por parte de Michael
Faraday. Al principio los experimentos que se hacian de celdas contaban con ciertos
problemas. La eficiencia era muy baja, esto no resultaba conveniente desde el punto de
vista energético. Afios después Francis T. Bacon desarrolld una celda de combustible,
utilizando electrocatalizadores de platino y solucion alcalina como medio conductor, lo
cual resulto un gran salto para esta tecnologia. Todo esto permiti6, que esta tecnologia
se fuera desarrollando y tomara gran importancia para su uso. Y esto se ve reflejado en
la década de los 60’s, cuando se creo la primera celda alcalina de 1kW para ser utilizada
en el modulo de la nave Gemini.

También se les conoce como pila de combustible, se considera un dispositivo
electroquimico de conversion de energia, muy similar a las pilas convencionales. La
diferencia mas notoria ante estas ultimas, es que esta diseflada para permitir el
reabastecimiento contintio de los reactivos consumidos. Esto es permitido, debido a que
produce electricidad mediante una fuente externa de combustible y oxigeno, en
comparacion a las pilas convencionales que se limitan al almacenamiento de energia
con que cuenta. El Unico inconveniente al que se enfrentan las celdas, es a la
degradacion y corrosion de los materiales.

La forma en que trabajan las celdas de combustible es mediante dos electrodos, un
anodo y un catodo, separados por un electrolito. El oxigeno proveniente del aire, pasa
sobre un electrodo y el hidrogeno gas pasa sobre el otro. Cuando el hidrogeno es
ionizado en el 4nodo se oxida y pierde un electron; al ocurrir esto, el hidrogeno oxidado
(ahora en forma de proton) y el electron toman diferentes caminos, migrando hacia el
segundo electrodo llamado catodo. El hidrégeno lo hara a través del electrolito, mientras
que el electron lo hace a través de un material conductor externo (carga). Al final de su
camino ambos se vuelven a reunir en el catodo, donde ocurre la reaccion de reduccion o
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ganancia de electrones del oxigeno gas, para formar agua junto con el hidrogeno
oxidado. Asi, este proceso produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor util, por
ejemplo, energia térmica.

Aire

Aire
— t
Agua

Electrélito

H, == 2H* + 2e O_+4H* + de —e 2H O

Figura 1.2 Esquema de funcionamiento de una celda de combustible wikipedia.org.

Estos dispositivos a comparacion de las maquinas de combustion, no se rigen por el
ciclo de Carnot, no sigue un ciclo termodindmico. Por tanto, la eficiencia de las celdas
es mucho mayor, ya que convierte energia quimica en eléctrica directamente. El
rendimiento de las celdas I, en condiciones estindares, se puede definir mediante el
resultado obtenido de cociente entre la variacion de la energia libre, estandar de Gibbs
AG® , vy la variacion de la entalpia estandar de la reaccion quimica completa AH" ,
demostrado mediante la siguiente férmula:

A
UNTT (13)

El resultado de la eficiencia real es igual o normalmente inferior a este cociente.
Generalmente se obtienen eficiencias del 50%, que se describe como el hidrégeno que
se convierte en energia eléctrica. Y este valor puede variar dependiendo de ciertos
factores importantes, como son:

= La cantidad de corriente eléctrica que circula sobre la celda de combustible, se
sabe que a mayor corriente menor rendimiento.
= Del combustible utilizado, la calidad, y la temperatura en que opera la celda.

La eficiencia mencionada tan solo toma parte del papel del hidrogeno, pero cuando una
celda trabaja, ademdas de generar electricidad genera calor. Este calor generalmente es
aprovechado dentro del dispositivo, provocando un aumento en la eficiencia de hasta
un 90% (bajo ciertas condiciones). Estas caracteristicas de alcanzar una alta eficiencia
durante la generacion de electricidad, ademdas de permitir el uso del hidrogeno u otro
combustible, que lo contenga como: el gas natural, metanol, etanol, biogas, propano, asi
como el diesel y la gasolina. La hacen muy competente ante otros generadores de
energia. Ademas de su versatibilidad en cuanto a combustibles, también tiene la ventaja
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de adaptarse a diversas aplicaciones. Solo que lo anterior, implica que haya diversos
tipos de celdas, que satisfagan las necesidades de dichas operaciones.

Mediante la siguiente imagen, se ilustran los tipos mas comunes de celdas de

combustible, posteriormente a esto, se explicaran algunos detalles y aplicaciones de
cada una.

Al1.3.1 Tipos de celdas de combustible

oxygen

Alkaling
Fued Cell

Pratan Exchange
Fued Call

Direct Mathancd
Fue| Cell

Phospharie Acid
Fueal Cel

Molten Carbonate
Fued Call

Selid Oxide
Fued Cell

Anode Electrolyte  Cathode
Figura 1.3 Esquema de los diferentes tipos de celdas de combustible.

1. Celdas de Combustible Alcalinas (AFC).

Para el caso de estas celdas, el electrolito utilizado es el hidroxido de potasio (KOH), y
el porcentaje en peso del electrolito depende de la temperatura de trabajo. Si desea
operar a altas temperaturas (~250° C), el concentrado debera ser de 85% en peso, y de
35 a 50% en peso KOH, para bajas temperaturas de operacion (<120° C). Este tipo de
celdas utilizan hidrogeno como combustible, solo que debe de ser lo mas puro posible,
ya que cualquier otro elemento puede alterar el electrolito. Por ejemplo el CO y el CO,,
si llegan a tener contacto con las sustancias de la celda, la arruinarian por completo.
Generalmente se utilizan bajo ciertas condiciones y en un ambiente controlado.

Han sido utilizadas por la NASA en misiones espaciales, debido a que alcanzan
eficiencias del 70%, y a que trabajan excelentemente en el espacio por la falta de CO,.
Aunque en principio solo era para aplicaciones de esta organizacion, poco a poco se han
difundido para aplicaciones comerciales. Al principio su precio era elevado, pero
conforme la tecnologia ha mejorado su precio se ha vuelto mas accesible.

2. Celdas de Combustible con Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC).
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Estas celdas, utilizan como electrolito una membrana polimérica conductora de
protones. Dicha membrana se encuentra entre dos electrodos porosos impregnados, en
el lado de la membrana con un electrocatalizador y un material de hidrofobito, del otro
lado. Cuando el hidrégeno ingresa al sistema, las propiedades cataliticas de la superficie
de la membrana, liberan electrones y protones de las moléculas de hidrégeno. La
membrana tiene la propiedad de ser permeable a los protones, por lo que la atraviesan y
forman agua al reaccionar con el oxigeno del aire (lado catddico); los electrones que no
pueden atravesar la membrana, circulan por un elemento conductor externo de ella,
dando lugar a corriente continua “CC”. Estas celdas trabajan a temperaturas
relativamente bajas (alrededor de 80° C). Y ademas de producir corriente eléctrica,
también generan calor y agua caliente. Una de las caracteristicas de ellas, es que pueden
variar su salida rdpidamente para satisfacer cambios en la demanda de potencia, en
aplicaciones donde se requiere una demanda inicial alta. Cuentan con una eficiencia
cercana al 70%, que las hace muy utiles.

Las PEM son relativamente caras, pero gracias a su mejora en los materiales que la
constituyen su precio bajara posteriormente. Ya que la aplicacion mas notoria es hacia
la industria automotriz, y en una menor medida como baterias recargables de
videocdmaras, telefonia inalambrica y otras aplicaciones residenciales.

3. Celdas de Combustible de Metanol Directo (DMFC).

Estas celdas son similares a las de tipo PEMFC, ambos usan una membrana polimérica
como electrolito. S6lo que este tipo utiliza metanol liquido como combustible, a
comparacion de los anteriores ejemplos, que necesitaban hidrogeno en estado gaseoso
para su funcionamiento. Sin embargo, las DMFC, su propio catalizador del anodo
deduce el hidrogeno del metanol liquido, eliminando la necesidad de un reformador de
combustible (su funcién es convertir combustibles como la gasolina en hidrogeno). La
eficiencia que alcanzan estas celdas es relativamente baja, alrededor del 40%, y su
rango de temperatura de trabajo se encuentra alrededor de los 50 a 100 80°C. Dentro de
sus principales aplicaciones estan: computadoras portatiles, teléfonos celulares, y otros
aparatos eléctricos. Estas celdas aun cuentan con problemas de operacidon, aunque
algunas empresas aseguran haber resuelto esto. En algunos afios estas celdas abarcaran
un gran mercado, siempre y cuando mejoren: sus disefios, forma de operacion y
materiales.

4. Celdas de Combustible de Acido Fosforico (PAFC).

Este tipo de celdas utilizan un concentrado al 100% de acido fosforito como electrolito.
Operan en un rango de temperatura de 150 a 220°C. Y al generar corriente eléctrica,
tiene una eficiencia que va del 40 hasta un 85%. Esto es debido al vapor que genera, el
cual se recupera y se reutiliza. Utiliza platino como catalizador, el cual es un problema
considerando que los combustibles que se utilizan no deben contener mas 1.5% CO. Ya
que si se sobrepasa este limite, el CO envenenaria al platino haciendo inservible.
Ademas se considera que el platino es muy caro. No obstante, estas celdas son las mas
desarrolladas en al industria y la mas comercializada (existen unidades capaces de
generar hasta 200kW). Tiene ya varias aplicaciones, tan diversas en: clinicas, hospitales,
hoteles, edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas y una terminal aeroportuaria.

5. Celdas de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC).
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Las celdas de carbonato fundido, utilizan sales fundidas como electrolito, la eficiencia
que alcanza es alta. Y la ventaja que da este tipo de celda, es la habilidad para consumir
combustibles a base de carbon, incluyendo CO y biocombustible. La temperatura de
operacion es alrededor de los 650°C, ademas de permitir la deformacion del
combustible (extraccion del hidrogeno contenido en hidrocarburos utilizados) en la
celda, asi como de evitar el uso de electrocatalizadores de metales nobles. Su rango de
generacion de corriente eléctrica va desde 10 kW a 2 MW. Todo lo anterior permite que
sus aplicaciones sean diversas, debido a que se puede utilizar un combustible barato,
ademas de que soporta altas temperaturas. Y por el contrario las desventajas que se
tienen son: la corrosion de la celda debido a las sales fundidas, la necesidad de
reposicion de CO, en el catodo para recuperacion y formacion de iones carbonato.

6. Celdas de Combustible de Oxidos Sélidos (SOFC).

Este tipo de celdas no utiliza electrolitos corrosivos, como los anteriormente
mencionados, en este caso se utiliza un electrolito de tipo sélido, normalmente un
material ceramico (zirconia estabilizada de itrio). La ventaja de este cambio de
electrolito, es que se pueda tener un rango de operacion cercano a los 1000°C, pero esto
depende del catodo utilizado. La mayoria de las celdas trabajan a una menor
temperatura de operacion, lo cual las pone en gran desventaja contra las SOFC. La
eficiencia de generacién de potencia de estas celdas es alrededor del 60%, sin
cogeneracion, al tiempo que la cinética de reaccion en estas celdas es muy rapida, y no
requiere reposicion de CO; en el catodo. Su eficiencia es del 80% cuando es empleado
en cogeneracion. Algunos ejemplos son: en Europa en unidades generadoras de 100 kW
y en Japon en unidades de 25kW.

De la misma manera que las MCFC, cuando se alimenta de un hidrocarburo puede ser
reformado dentro de la celda. Lo cual permite utilizar una gran variedad de
combustibles. Dentro de las mejoras que se han hecho ultimamente, es tener un arreglo
de tubos en la celda, lo cual permitira tener una mayor eficiencia, también el hecho de
adaptarlas a la morfologia que tiene el combustible solido. Estas, hasta el momento son
las mas prometedoras en la industria, por la generacion de altos niveles de potencia y su
versatibilidad en el uso de combustibles.

Ademas de lo mencionado para cada celda de combustible, en forma general y para
cada celda, es necesario detallar algunas caracteristicas importantes como son las
ventajas y desventajas.

Al1.3.2 Ventajas y desventajas de las celdas de combustible

Dentro de las caracteristicas mas importantes, en general, que se tienen de las celdas de
combustible, ventajas y desventajas, son:

e Alta eficiencia y eficacia en la conversion del combustible a electricidad.
e (Capaces de utilizar varios combustibles.

e Son cogeneradores natos.

e Silenciosas en su operacion.

e (Carecen de partes moviles.
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e Gran flexibilidad para operar con otros sistemas de generacion de electricidad
aumentando la eficiencia del sistema.

Ahora viendo las ventajas de cada tipo de celda tenemos:
PEMFCs.

e El electrolito s6lido reduce la corrosion y problemas de manejo.
o Bajas Temperaturas.

e Encendido Rapido.

e Ideales en aplicaciones portatiles, transportes y en hogares.

DMFCs.

No se requiere de un voluminoso y pesado sistema de almacenamiento de hidrogeno o
un subsistema reformado. Esta ventaja esta en términos de simplicidad y costo.

AFCs.

e Las AFC fueron las primeras celdas de combustible modernas en ser
desarrolladas y aplicadas (misiones espaciales).

e Los atributos de la AFC se incluyen su actuacion excelente en hidrogeno (H,) y
oxigeno (0O;), comparandolas con otras celdas de combustible, debido a la
cinética que ocurre en los electrodos, y su flexibilidad de usar una gama amplia
de electrocatalizadores, un atributo que proporciona flexibilidad de desarrollo.

PAFCs.

o Sobre el 85 % de eficiencia en cogeneracion.
e Son las que mas se han aplicado, alrededor de 200 ya estan en todo el mundo.
o Aplicaciones en plantas HVAC (Calor, Ventilacion, Aire acondicionado).

MCFCs.

e Fabricacion menos costosa, usando catalizadores de niquel.
o Altas temperaturas, el calor de rechazo permite trabajar con turbinas de gas o
vapor o para cogenerar.

SOFCs.

o Trabajan a altas temperaturas.

o Electrolito Solido, la construccion de ceramica solida de la celda ayuda al
problema de corrosion caracterizado por las celdas de electrolito liquido.

o El disefio de la celda presenta formas tubulares o planas.

e La ausencia de liquido también elimina el problema de movimiento del
electrolito y no inunda los electrodos.

o Las reacciones cinéticas de la celda son rapidas
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Y dent

ro de las desventajas, en general, tenemos que la aplicacion de la tecnologia es

muy costosa. Su introduccion en el mercado aun es reciente, por lo cual no se conocen
sus beneficios. Otras desventajas, hablando por cada tipo de celda, son:

PEMFCs.

Baja temperatura, requiere de catalizadores costosos.

Gran sensibilidad para impurezas de combustible.

El calor de rechazo no puede usarse para cogeneracion o propositos de poder
adicionales.

El calor y los problemas de evacuacion del agua pueden limitar la densidad de
poder.

DMFCs.

AFCs.

PAFC

En la produccion de corriente alta, la cantidad necesaria de catalizador de
platino, es hoy muy costosa en comparacion a las del tipo PEM.

Es la celda de combustible mas nueva que se esta investigando y desarrollando.
El campo de aplicacion de este tipo de celdas es solo para automoviles.

Retiro costoso del CO, del combustible.
Alto costo en el uso de platino.

S.

Usa catalizadores de Platino, alto costo.
Gran tamafio y peso.

MCFCs y SOFCs.

La alta temperatura refuerza la corrosion y dafia los componentes de la celda. Es
decir, las temperaturas altas promueven problemas de materiales,
particularmente mecanico y la vida util de la celda.

De los tres grandes sectores de aplicacion de las celdas de combustibles:
Estacionario (industrias, residencias), Transporte (terrestre, maritimo, aéreo,
espacio) y Portable, el que se ha investigado y desarrollado con mayor atencion
es el sector estacionario, debido al futuro desabastecimiento eléctrico en
diferentes paises y debido a la disminucion de la produccion de combustibles
derivados del petrdleo con su correspondiente irregularidad en los precios. En
segunda instancia estd el sector transporte, en el que se estd investigando y
desarrollando debido a las implicancias en la contaminacion atmosférica por las
actuales fuentes moviles. Y en tercera prioridad esta el sector portable con
diversas aplicaciones de baja potencia y en la ensefianza de esta tecnologia en
organizaciones educativas.
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Mediante las siguientes imagenes, se tratara de mostrar como es una celda de
combustible fisicamente, figuras 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7.

Figura 1.6 Obtenida de tacticalpower.com Figura 1.7 Obtenida de ticona-
photos.com
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Apéndice 2 Opciones de celdas de combustible.

En esta parte se encontrara la informacion referente a las celdas de combustible, que sera
utilizada en el primer disefio.

Opcion 1. Hitachi Maxell

Modelo simple con una gran un gran rango de produccion de energia eléctrica, dentro de las
desventajas méas notorias es su uso de aluminio como catalizador, pero se prevé que en un
futuro se pueda utilizar aluminio reciclado. La celda es mostrada mediante la siguiente
imagen.

Figura 2.1 Imagen e informacion, opcion 1, obtenida de www.gizmag.com
Especificaciones:

Tipo PEFC.

Es simple de ocupar.

Por el momento el costo es elevado, se espera reducir considerablemente los costos.
De 10 a 100W de generacion.

Genera 1.3 It por cada gramo de aluminio.

Peso mediano.

Dimensiones 10 x 15 x 20 [cm].

Con 20 gr de aluminio produce de 4 a5 hrs de uso de una laptop.

Compania Hitachi Maxwell.

¥ K X X X X X X *

Opcion 2. Toshiba

Este modelo fue desarrollado pensando en dispositivos reproductores de audio portatiles.
Este modelo utiliza metanol liquido con fuente de energia, por el momento no es muy
comercializado pero Toshiba, empresa desarrolladora, planea comercializarlo dentro de los
proximos arios.
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Especificaciones:

Dimensiones 23x78x10mm

Peso de 78.5 g.

Pensado para reproductores con disco duro.
Utiliza una mezcla de metanol.

Su precio se espera que sea bajo.

35 horas con solo 3.5 ml de metanol concentrado.
Bajo costo.

Produce hasta 15 volts.

Compana Toshiba.

* ¥ X ¥ X X X X *

Opcidén 3. LG

Desarrollada por LG, las cuales ya estan a la venta. Consiste en celdas de combustible
directamente de metanol y consiste en dos partes: una unidad base y un cartucho removible.
Su principal problema es el costo, pero se espera reducir esto en los proximos afos.

Figura 2.3 Imagen e informacion, opcidon 3, obtenida de www.theregister.co.uk/
Especificaciones:
*  Peso menor a 1kg.

*  Genera 25W de potencia.
*  En aplicaciones para aparatos portatiles como de laptops.
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Costo aproximado

Precio 500 dlls de la base y 2 dlls por cada cartucho.

Cuenta con sistema de ventilacion propio.

El cartucho de metanol de 200cc es suficiente para brindar energia por mas de 10
horas.

Dimensiones 6x20x9.5 cm.

Compafia LG

* ¥ X %

* %

Opcion 4. Fuel cell store

Este modelo es comercializado por fuel cell store, cuenta con muchas ventajas en
produccion de energia eléctrica. Cuenta con un gran rango en voltaje y amperaje. Y es
pensado en aplicaciones que requieren alta corriente.

Figura 2.4 Imagen e informacion, opcién 4, obtenida de fuelcellstore.com
Especificaciones:

Dimensiones 20 cm x 12 cm x 12 cm.

Poder 800W 22V, 880W 20V.

Combustibles: hidrogeno/aire, hidrogeno/oxigeno.

Cuenta con sistema de refrigeracion a base de agua y aire.
Medidores de flujo para el hidrogeno y el aire.

Peso de 7.3 kg.

Precio aproximado de 10000 pesos mexicanos (sin IVA incluido).
Numero de celdas: 34.

Empresa fuel cell store.

¥ K X X X X X X X

Opcion 5. Heliocentris

La celda utiliza componentes robustos y eficientes, a pesar de lo anterior su disefio permite
tenerlo en un uso movil. Basado en tecnologia de baja presion y disefio compacto le
permite adaptarse a cualquier aplicacién que sea necesaria. Cuenta con un sistema de
enfriamiento de agua, la celda opera con hidrogeno y oxigeno el cual es monitoreado por un
sofisticado control. Los datos que arroja pueden ser utilizados por otros sistemas por medio
de su interfase.
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Figura 2.5 Imagen e informacidn, opcién 5, obtenida de heliocentris.com

Especificaciones:

Tipo PEM.

Tiempo de servicio 3000 hrs.

Rango de voltaje 58...79 | 48...79 | 36...57 | 48...76 V
Corriente de salida 80 | 180 | 350 | 350 A

Presion de entrada 4...5 bar.

Potencia a generar 4 | 8|12 | 16 kW.

Alto costo

Dimensiones 87x50x32 cm.

Peso 80 kg.

Utiliza hidrogeno parcialmente puro.

* K X X X X X X ¥ ¥

Con toda la informacion recabada, se podra seleccionar una celda utilizando una tabla
comparativa.
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Apéndice 3. Seleccion de material para la carcasa en el disefio final.

En este apéndice se manejara informacion sobre el material que se utilizara para la carcasa
del disefio final. En este caso se seleccionaron tres opciones, de las cuales se expondran sus
caracteristicas a continuacion.

Para iniciar tenemos a Vectra, esta compafiia se dedica principalmente a la fabricacién de
polimeros de cristal liquido (LCP). Una caracteristica peculiar de estos polimeros es su
estructura molecular, estan constituidos a base de macromoléculas fibrilares rigidas, que se
orientan paralelamente en estado de fusion, dando lugar a estructuras de cristal liquido.
Esto les permite, al momento de estar expuesto a una corriente de cizallamiento o
alargamiento sus rigidas macromoléculas se ordenan en forma de fibras y fibrillas, que
quedan fijadas al enfriarse la masa. Ello determina la morfologia especifica de los
polimeros de cristal liquido en estado solido.

Dentro de las caracteristicas que tiene este material, debido a la rigida estructura fibrilar de
estos polimeros, respecto a los polimeros convencionales, determina una considerable
mejora de sus caracteristicas mecanicas, especialmente en el mismo sentido de orientacién,
dando lugar a toda una serie de otras propiedades excepcionales:

*  Temperaturas de uso de hasta 240°C, con puntas de hasta 300°C.

* Inyeccion de piezas de alta calidad sin rebabas.

* Enorme resistencia a la traccion (hasta 185 MPa) y altisimo médulo elastico (hasta
30.000 MPa).

*  Bajisimos coeficientes térmicos de dilatacion, comparables al acero y la ceramica.

* Muy buena resistencia a los agentes quimicos y a la oxidacién muy baja absorcion
de agua.

* Su resistencia a la traccion y tenacidad en el sentido del flujo aumentan
proporcionalmente con el grado de orientacion de la masa fundida.

Ahora como segundo material tenemos a los elastomeros termoplasticos de poliéster
(RITEFLEX). Estos productos combinan las ventajas de productos de caucho vulcanizado
con la facilidad de transformacién de los termoplasticos. Su estructura molecular esta
compuesta de componentes de poliéster blando alternados con componentes de poliéster
duro. Su grado de dureza se controla mediante la proporcion relativa entre la fase dura y la
fase blanda. Dentro de las caracteristicas mas notorias se tienen:

* Elevada tenacidad y resistencia a la flexion alterna, tanto a temperatura ambiente
como a baja temperatura.

* Elevada capacidad de absorcién de energia.

* Resistencia quimica y al envejecimiento.

*  Alto brillo superficial, pintabilidad.
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*  Transformacién facil y econdmica.

Para terminar con la lista de materiales se utilizara se mostrara la Gltima opcién, Fortton.
Fortron PPS es polisulfuro de fenileno lineal semicristalino. Un anillo de fenileno y un
atomo de azufre constituyen la base de su macromolécula, proporcionando al Fortron PPS
una serie de extraordinarias caracteristicas. EI PPS sin refuerzo posee una resistencia al a
un nivel de calor medio(entre 45 y 65° C). La adicion de fibras de vidrio y mezclas de
fibras de vidrio y carga mineral permiten alcanzar al Fortron PPS elevadas temperaturas de
indeformabilidad al calor y resistencia mecanica. Las propiedades que caracterizan a este
material son:

Temperaturas de uso de hasta 240°C, puntas de hasta 270°C.

Muy buena resistencia a los agentes quimicos y a la oxidacion.

Bajisima absorcion de agua.

Escasa tendencia a la plastodeformacién, incluso a temperaturas superiores a las
habituales.

* % ¥ ¥
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Apéndice 4 Diagramas de Ashby.

En este apéndice se muestran los diagramas que son utilizados en el capitulo 3 para la
seleccion de la carcasa del disefio preeliminar. Todos estos diagramas fueron obtenidos de
Engineering Materials 2: An Introduction to Microstructures, Processing and Design de
Michael F. Ashby y D R H Jones.
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Apéndice S Memoria de calculos.

En esta parte se mostraran los célculos realizados para obtener los resultados que se
muestran en el capitulo 3, esto es con el fin de no tener una gran cantidad de informacion
que pueda distraer la atencion del lector con respecto al trabajo desarrollado.

Dentro del capitulo 3 se encuentra la Tabla 3.2, donde se realizaron algunos célculos, en
esta parte los valores de ZDB y a se obtienen de la siguiente forma:

1) Para el valor de XDB(es un valor adimensional, por lo que no es necesario
especificar alguna unidad)

>DB=DB1+DB2+DB3+DB4+DB5=1+4+2+0+3=10
2) Para los valores de a, se utiliza la siguiente formula:
ai = DBi/(ZDB)
Con lo anterior, se obtienen los siguientes valores:

ol=DB/(EDB) = 1/10 = 0.1
o2=4/10= 0.4
a3=2/10=0.2
ad=0/10 = 0.0
a5=3/10=0.3

Estos valores son mostrados en la Tabla 3.2. Continuando con los valores utilizados en el
capitulo 3. Ahora, para los valores de la Tabla 3.9 se utilizaron las siguientes ecuaciones:

- valer mamdriee ds laprepisdad x 100%
F valor méeime delapropiedad °

- waler minime dslaprepisdad x 100%
'§ valer mumbriee d= lapropledad ?

Los valores utilizados en esta tabla son:
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Limite ..
Material\Propiedades | Densidad | elastico de Conc}uct} vidad Calp N Dureza
(g/ce) traccion ter/mlca esp/eciﬁco Brinell
(MPa) (W/m-K) (J/g-°C)
Aluminum 4043- 2.69 165 150 0.85 46
H14
Aluminum 5052-
H36 2.68 241 138 0.88 73
AISI Type 4108 7.80 1005 24.9 0.46 415
Stainless Steel
304 Stainless Steel 8.00 215 16.2 0.50 123

Utilizando los valores de esta tabla y las ecuaciones, se obtiene la tabla de valores de B3, el
calculo de valores se hace para cada propiedad. Se tiene que considerar que en algunos
casos se utilizara la ecuacion para valores minimos o maximos segun sea el caso. Con esto
la memoria de célculos queda de la siguiente forma:

Para la densidad, se tom6 un valor minimo, debido a que esto afecta directamente al valor
de la masa del producto. En esta parte al igual que en el principio de esta parte del proyecto,
se omitirdn las unidades de cada propiedad.

Valor minimo: Aluminum 5052-H36
Ecuacioén 2

Bl = (2.68/2.69)x100 = 99.62%
B2 = (2.68/2.68)x100 = 100.00%
B3 = (2.68/7.80)x100 = 34.23%
B4 = (2.68/8.00)x100 = 33.50%

Para el limite elastico de traccidon, se seleccionara un valor minimo. En este caso esta
propiedad no afecta de manera importante al calentador por lo que se puede elegir ya sea un
minimo 0 un maximo.

Valor minimo: Aluminum 4043-H14
Ecuacién 2.

B1=(165/165)x100 = 100.00%

B2 =(165/241)x100 = 68.46%

B3 = (165/1005)x100 = 16.41%

B4 = (165/215)x100 = 76.74%

Para la conductividad térmica se utilizard un valor minimo, debido a que en el calentador
no debe haber una transferencia de calor, de la parte interior al exterior.
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Valor minimo: 304 Stainless Steel
Ecuacién 2.

B1 = (16.2/150)x100 = 10.80%
B2 = (16.2/138)x100 = 11.73%
B3 = (16.2/24.9)x100 = 65.06%
B4 = (16.2/16.2)x100 = 100.00%

Para la propiedad de calor especifico, se eligié un valor médximo debido a que el material
debe tener una alta capacidad de resistencia al calor, por este motivo este valor es el mas
apropiado.

Valor maximo: Aluminum 5052-H36
Ecuacion 1.

B1 = (0.85/0.88)x100 = 99.56%
B2 = (0.88/0.88)x100 = 100.00%
B3 = (0.46/0.88)x100 = 52.27%
B4= (0.50/0.88)x100 = 56.81%

Para la dureza, para el calentador no se precisa de un material duro. La aplicaciéon para la
que se utiliza, requiere de otras propiedades que se relacionan a la corrosion y transferencia
de calor. Por lo que para esta propiedad se utiliza un valor minimo, debido a su baja
importancia.

Valor maximo: Aluminum 4043-H14
Ecuacion 2.

B1 = (46/46)x100 = 100.0%
B2 =(46/73)x100 = 63.01%
B3 =(46/415)x100 = 11.08%
B4 = (46/123)x100 = 37.39%

Los valores obtenidos serviran en un momento posterior para la realizacion de la tabla 3.10,
para obtener los valores y. Para obtener este valor se hard uso de la siguiente ecuacion:

Y=2(0i*fj)

donde la ecuacion utiliza los valores de o y B, que van de i,j = 1 hasta 5, que fueron
obtenidos con anterioridad, esto se realizara para un material con todas sus propiedades.

Para el Aluminum 4043-H14 y utilizando el B1 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

y1=2(0i*Bj) = (0.1¥99.62) + (0.4%100.00) + (0.2*10.80) + (0.0%96.59) + (0.3%100.00) =
82.122
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Para el Aluminum 4043-H14 y utilizando el B2 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

y2=3(0i*Bj) = (0.1¥100.00) + (0.4%68.46) + (0.2%11.73) + (0.0%100.00) + (0.3*63.01) =
58.633

Para el Aluminum 4043-H14 y utilizando el B3 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

Y3=2(ai*Bj) = (0.1¥34.23) + (0.4*16.41) + (0.2%65.06) + (0.0%52.27) + (0.3*11.08) =
26.323

Para el Aluminum 4043-H14 y utilizando el f4 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

y4=3(0i*Bj) = (0.1¥33.50) + (0.4*76.74) + (0.2¥100.00) + (0.0*56.81) + (0.3%37.39) =
65.263

Con esto se verifica que los valores de la seleccion de material del primer disefio. Para
continuar en este capitulo se realizara a continuacién la memoria de céalculos del segundo
disefio.

Parte de seleccion de materiales del segundo disefo.

En esta parte se mostraran los datos que son mostradas en las tablas 3.12 y 3.13, del tercer
capitulo. Al igual que en la primera parte, se pretende realizar el mismo procedimiento para
esta parte, pero en este caso no se desarrollard una tabla de propiedades ponderadas. Se
utilizardn los valores de la tabla 3.2, para la utilizacién de la ecuacion. Por lo que en esta
ocasion se iniciara con los valores de B y v, utilizando la siguiente tabla de valores:

Material\Propiedades | Densidad | Absorcion | Encogimiento | Esfuerzo | Temp.
(g/cm3) H20(%) lineal de tension | Deflexion
(cm/cm) ult. (MPa) | a 0.46 MPa

O

Ticona Vectra® 1.62 0.020 0.001 190 252
A130

Ticona Riteflex® | 1.15 0.500 0.010 21 150

640

Ticona Fortron® 1.40 0.020 0.011 86 204

0203

En esta parte se observa claramente que los valores de la tabla 3.9 no son similares que los
de la tabla 3.12, por lo tanto se omitira la diferencia de propiedades utilizadas entre la
primera y segunda parte. Por tal motivo al continuar con el desarrollo de esta parte queda
de la siguiente manera:
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Para la parte de densidad, en esta ocasion se utilizarda un valor méximo. Esto es posible
debido a que se trata de un material polimérico, el cual tiene un peso mucho menor al de los
metales, quedando los célculos de la siguiente manera:

Valor maximo: Ticona Vectra® A130
Ecuacion 1

B1 = (1.62/1.62)x100 = 100.00%
B2 = (1.15/1.62)x100 = 70.98%
B3 = (1.40/1.62)x100 = 86.42%

para la siguiente propiedad, absorcion H20, se hace la siguiente consideracion sobre el
material: tomar un material que no absorba demasiada humedad, ya que esto perjudica al
material a largo plazo. Por esto, se tomara un material con una baja absorcién de H20.

Valor minimo: Ticona Vectra® A130
Ecuacioén 2

B1 = (0.020/0.020)x 100 = 100.00%
B2 = (0.020/0.500)x 100 = 4.00%
B3 = (0.020/0.020)x100 = 100.00%

En esta propiedad, encogimiento lineal, se pretende que el material no se encoja demasiado
debido a las condiciones a la que estard expuesto. Por lo tanto se elegira un valor minimo.

Valor minimo: Ticona Vectra® A130
Ecuacién 2

B1=(0.001/0.001)x100 = 100.00%
B2 = (0.001/0.010)x100 = 10.00%
B3 =(0.001/0.011)x100 = 9.09%

Para el caso de esta propiedad, esfuerzo de tension ultimo, en un principio no se tenia
contemplado para su uso en la tabla, pero debido a la falta de informacion fue necesario
adicionarla para su comparacion entre materiales. Debido a que el producto no estara
expuesto a grandes esfuerzos, se considera que tenga una buena resistencia a esfuerzos que
pueden darse de manera habitual (cargas no mayores a 10 kg). Por lo que se utilizard un
valor maximo, pensando en un material resistente.

Valor maximo: Ticona Vectra® A130
Ecuacion 1

1 =(190/190)x100 = 100.00%
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B2 = (21/190)x100 = 11.05%
B3 = (86/190)x100 = 45.26%

La ultima propiedad, temperatura de deflexion, es importante debido a que el material debe
resistir una temperatura de hasta 150° C, debido a que las resistencias utilizadas asi como
el modulo de Peltier trabajan bajo esta temperatura. Si es posible tener un material que
tenga una resistencia a la deflexion mayor a la propuesta, se puede considerar como una
material optimo para el desarrollo del calentador. Con todo esto los datos quedan de la
siguiente forma:

Valor maximo: Ticona Vectra® A130
Ecuacion 1

B1 = (252/252)x100 = 100.00%
B2 = (150/252)x100 = 59.52%
B3 = (204/252)x100 = 80.95%

Después de obtener los datos de P, tabla 3.12 tercer capitulo, junto con los valores o se
podran obtener los valores de y, que son mostrados en la tabla 3.13. Los valores de esta
tabla quedan de la siguiente forma:

Para el Ticona Vectra® A130 y utilizando el B1 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

y1=2(ai*Bj) = (0.1¥100.00) + (0.4%100.00) + (0.2%100.00) + (0.0¥100.00) + (0.3*100.00) =
100.00

Para el Ticona Riteflex® 640 y utilizando el B2 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:
v2=2(ai*Bj) = (0.1*¥70.98) + (0.4*4.00) + (0.2*10.00) + (0.0*11.05) + (0.3*59.52) = 28.554
Para el Ticona Fortron® 0203 y utilizando el B3 de cada propiedad, se obtiene lo siguiente:

V3=2(ai*Bj) = (0.1*86.42) + (0.4¥100.00) + (0.2%9.09) + (0.0%45.26) + (0.3*80.95) =
74.745

Con esto se comprueba como fueron obtenidos los valores numéricos, utilizados en el tercer
capitulo. Continuando con los calculos, en esta parte se mostraran el monto de los costos
indirectos y de ingenieria utilizados en el capitulo 4 de esta tesis.

Para ambos disenos se consideran un tiempo de 480 horas de trabajo en promedio, por este
motivo se haran los célculos tomando en cuenta lo anterior, ademas de que en la pagina de
la secretaria del trabajo publican que aproximadamente un ingeniero recién egresado debe
ganar 75 pesos por hora como maximo. En esta parte es complicado decir una cifra correcta
puesto que cada quien sabe cudnto vale su trabajo aunque no siempre se le reconozca asi.
Por mi parte el hecho de obtener 75 pesos resulta poco asi que para esta tesis considero que
el pago verdadero deberia ser de 170 pesos la hora, con este valor se obtiene:
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480 horas x 170 pesos/hora = 81600 MXN
Eliminando impuestos del 28 % 81600*(1-0.28) = 58752 MXN

Para el calculo de gastos indirectos es necesario tomar en consideracion que para obtener
este dato. Por ejemplo es necesario saber cudnto se gasto aproximadamente de electricidad
en el tiempo en el que se desarrollaron ambos disefios, la papeleria utilizada, el pago de la
licencia del software utilizado, etc.

Para licencia del NX 5 tan solo para modelar el precio de la licencia oscila entre los $10000
US por afo, una licencia de Office es aproximadamente de $120 US, esto es con respecto a
la paqueteria utilizada. En este caso se considera que ya se cuenta con una computadora con
un sistema operativo ya incluido.

Total software = 10000 + 120 $USD = 10120 $USD (14 pesos/dolar) = 141680 MXN
*(15% IVA) = 162932.00 MXN IVA incluido.

De la papeleria utilizada se consideran las hojas de papel que tiene un costo de $109.90
MXN IVA incluido, memoria USB $109.00 MXN IVA incluido y otros (plumas, lapices,
etc) $50.00 MXN IVA incluido

Total papeleria = 109.90 + 109.00 + 50.00 = 268.90 MXN IVA incluido

Para la parte de gasto de electricidad es necesario hacer una lista de los aparatos utilizados
para la realizacion de ambos disefios. Como primer aparato tenemos a la computadora, la
luz utilizada en su mayor parte fue eléctrica. Para poder realizar este célculo es necesario
saber cudnto gasta cada uno de estos elementos y cudl es el costo de la electricidad en
Meéxico. Para la computadora el consumo promedio es de 0.230 kWh y de los focos es de
aproximadamente 0.10 kWh, al tratarse de aparatos de consumo continuo se considera que
es por 480 horas.

Computadora  (0.230kWh)*(80 horas mensuales) *(2 bimestres) = 36.8 kWh bimestrales
Focos (0.10 kWh)* (80 horas mensuales) *(2 bimestres)= 16.0 kWh bimestrales

Total =36.8 + 16.0 =52.8 kWh bimestrales
Dentro de la pagina de la compaiiia de LyFc maneja datos sobre el consumo de energia
eléctrica menor a 75 kWh a un costo de 65 centavos cada kWh. Por lo tanto el resultado

final queda de la siguiente forma:

52.8 kWh 65 centavos/kWh = 34.32 pesos bimestrales * 3(ya que en 6 meses hay tres
bimestres) = 102.96 MXN * 15% IVA =118.40 MXN IVA incluido

Con todos los datos se obtiene el valor de gastos indirectos.
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Total = papeleria + software + energia eléctrica utilizada = 162932.00 + 268.90 + 118.40 =
163319.30 MXN IVA incluido

Concluyendo asi con la parte de la memoria de célculos de este proyecto.
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