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Resumen 

 
En el presente documento se relatara el proceso de Diseño, 

Desarrollo y Prototipo en un Sistema de Diseño Asistido por 

Computadora (por sus siglas en inglés de Computer Aided 

Design, CAD) de un Bio-triturador de nopal para Generar 

Metano y a su vez Generar Energía Eléctrica de Un 

MegaWatts/ Hrs para la Empresa Cooperativa LA CRUZ 

AZUL, S.C.L. La intención es implementar dicho proyecto 

en el municipio de Calvillo Aguascalientes, y se relata en 

cuatro etapas a considerar. En la primera etapa, se dedicó a la 

búsqueda del estado del arte, en la cual se dio a la tarea de 

recopilar los datos en los cuales se ha desarrollado los 

trituradores de productos agropecuarios, pero en lo personal 

encontramos muy poco, referente a lo de trituradores de 

Nopal, en la recopilación de la información se cargó a la 

parte industrial con los fabricantes de implementos agrícolas. 

Para la segunda etapa después de validar la información en la 

búsqueda del estado del arte, se procedió a dimensionar los 

posibles elementos que constituye la máquina trituradora de 

biomasa y diseñarla en Sistema C.A.D. Referente a la tercera 

etapa, se reajusta las piezas de la máquina, para poder 

satisfacer las necesidades de producción, esto es, nuestro 

cliente pidió poder triturar una cantidad de 210 Toneladas de 

nopal diarias, con el fin de satisfacer una generación de 

metano para poder quemarlo en un Generador Eléctrico y 

aportar a la red se Comisión Federal de Electricidad un Mega 

Watts/hrs. En la cuarta y última etapa se presentó el diseño 

ensamblado de la máquina y la planta completa en la cual se 

proyectó el Layout y sus procesos de transformación del 

Nopal. 
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Abstract 

 
In this paper the process of design, development and 

prototype told in a System of Computer Aided Design (by its 

acronym of Computer Aided Design, CAD) Bio-breaker of a 

cactus to generate methane and in turn generate energy An 

electric megawatts / Hrs Company for Cooperative La Cruz 

Azul, SCL The intention is to implement the project in the 

municipality of Calvillo Aguascalientes, and is told in four 

stages to consider. In the first stage, it was dedicated to the 

search for the state of the art, which was given the task of 

collecting data which has been developed Breakers 

agricultural products, but personally find very little 

concerning the Nopal disposers, in gathering the information 

was loaded to the industrial part with manufacturers of 

agricultural implements.For the second stage after validating 

the information on the state of the art search, we proceeded to 

gauge the possible elements constituting biomass crusher 

machine and design it in CAD System Regarding the third 

stage, the pieces of the machine is adjusted in order to meet 

production needs, that is, our client asked to grind a quantity 

of 210 tonnes daily cactus, in order to satisfy a generation of 

methane to burning in a generator and contribute to the 

network are Federal Electricity Commission Mega Watts / hr. 

In the fourth and final stage he was presented the assembly 

machine design and complete plant in which the layout and 

transformation processes Nopal projected. 
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Antecedentes 

La empresa Cooperativa La Cruz Azul S.C.L., 

es una empresa socialmente responsable que 

para su funcionamiento y operación,  tiene  

altos requerimientos de energía eléctrica para 

la producción de cemento, que es su principal 

actividad empresarial. Sin embargo, la energía 

utilizada es actualmente generada a partir de 

la utilización de recursos fósiles, que generan 

un alto índice de contaminantes que 

incrementan constantemente el fenómeno 

conocido como calentamiento global. 

Por lo anterior, la empresa se ha dado 

a la tarea de buscar, desarrollar y analizar 

opciones viables para el suministro de 

energías alternas y sustentables que sean 

competitivas en las zonas áridas del país, 

aprovechando los beneficios de alto 

rendimiento de biomasa de nopal con 

propiedades metanogénicas, así como el 

mejoramiento y recuperación de suelos 

degradados, alta eficiencia en el uso del agua, 

y elevada captación de CO2, ofreciendo a los 

agricultores la opción de adoptar un cultivo 

rentable y para la empresa postulante del 

proyecto, la reducción en los  costos de 

energía eléctrica, generando mayor 

competitividad en la producción de cemento. 

Para lograr integrar la propuesta de 

IDTi que fundamenta el proyecto, que la 

empresa postula ante el CONACYT, se invitó 

a participar al  INIFAP Campo Experimental 

Pabellón, Ags., al Instituto Tecnológico El 

Llano (ITEL) y a la Universidad Tecnológica 

del Norte de Aguascalientes (UTNA), para 

fungir instituciones vinculadas, por su alto 

grado de especialización en el tema de 

generación de bio-energía de biomasa de 

nopal. 

Justificación 

Razones de carácter global y nacional. 

El presente proyecto tiene en conciencia   la 

preocupación por las condiciones que 

prevalecen en el país, derivadas de problemas 

de medio ambiente.  

Las actividades del campo en 

decadencia, el fenómeno migratorio, la 

utilización de combustibles fósiles, son 

razones para diseñar y desarrollar un 

Biodigestor a base de nopal y contribuir al 

equilibrio ecológico. 

Los altos costos de energía eléctrica se 

subsanarían en gran medida puesto que el 

sistema de producción de energía eléctrica 

interconectada a la red eléctrica de Comisión 

Federal de Electricidad (CFE). 

La UTNA tiene el interés de participar 

en la concreción del Estado de 

Aguascalientes. Involucrando   a los 

profesores en actividades de investigación 

aplicada y lograr la consolidación de los 

Cuerpos Académicos. 

Objetivos y metas: 

Presentar un reporte técnico en formato digital 

del diseño de un bio-triturador de nopal en el 

estado del arte, capaz de triturar 210 toneladas 

de  nopal al día,  modelándolo en sistema de 

diseño asistido por computadora (CAD) de 

los elementos y equipos que lo integran. 

Introducción 

La demanda excesiva de combustibles fósiles 

así como su impacto ambiental, generan no 

solo en nuestro país, sino en todo el mundo la 

necesidad de aprovechar fuentes de Energía 

Alternativa. El Bio-Metano es un producto de 

origen biológico que ha demostrado ser un 

excelente sustituto de los combustibles fósiles 

(UNESCO, 2007). 

En los últimos años se han realizado 

diversas investigaciones para el 

aprovechamiento de biomasa como fuente de 

energía (Madrigal 2009; González 2008; 

Whitney et al., 2002), las cuales demuestran 

que es viable biológicamente producir Bio-

Metano a través del Nopal. 
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La producción de Bio-Metano resulta 

viable en lo biológico más en lo económico 

puesto que sería necesario mecanizar algunas 

etapas del proceso, que reduzcan el costo de 

producción, entre ellas la cosecha (Nopal). 

Más si el destino es la producción de Bio- 

Metano, carece de importancia, por lo que, 

una máquina cosechadora-trituradora de 

Nopal permitiría aprovechar la planta 

completa, reducir tiempos y gastos de mano 

de obra evitando en campo la extracción y 

recolección, así como en la industria 

procesadora el desmenuzado y obtención de la 

Biomasa. 

El presente estudio cubre una de las 

necesidades de la implementación de una 

planta Generadora de Energía Eléctrica 

mediante la obtención del Metano con base a 

la Biomasa de Nopal, y tiene como objetivo 

evaluar la eficiencia de troceado de la planta 

de Nopal, empleando un molino de cuchillas 

articuladas tipo “alabes”. Los factores 

estudiados que influyen sobre la eficiencia en 

el troceado se emplearán en el diseño del 

cabezal de trituración de un prototipo de 

cosechadora -trituradora de Nopal, dicho 

cabezal estará conformado por dos tambores 

verticales contra-rotantes provistos de 

cuchillas “alabes”. El diseño de la máquina 

pretende un implemento acoplado, accionado 

y tirado por el tractor cuya labor será el 

troceado-triturado de la planta de Nopal 

completa sin extraerla del suelo. La 

investigación se realizó en las instalaciones de 

la UTNA y visitas de Bio- digestores de la 

Región de Rincón de Romos Aguascalientes. 

Los alcances de la participación de la 

UTNA en el proyecto de Bio-Generación de 1 

Mega-Watts/hr son en el diseño de la 

trituradora de Nopal en un sistema C.A.D y la 

propuesta económica para llevar a cabo dicha 

maquinaria. 

 

 

 

Fundamentos teóricos 

Una trituradora, chancadora o chancador, es 

una máquina que procesa un material de 

forma que produce dicho material con trozos 

de un tamaño menor al tamaño original. 

Chancadora es un dispositivo diseñado para 

disminuir el tamaño de los objetos mediante 

el uso de la fuerza, para romper y reducir el 

objeto en una serie de piezas de volumen más 

pequeñas o compactas. 

Si se trata de una máquina agrícola, 

tritura, machaca y prensa las hierbas, plantas 

y ramas que se recogen en el campo. También 

se puede emplear para extraer alguna 

sustancia de los frutos o productos agrícolas, 

rompiendo y prensándolos. 

Descripción, contenido innovador. 

Primera etapa 

Se realizó un estudio en el estado del arte, 

para identificar los avances e investigaciones 

actuales de trituradores agrícolas, en las 

cuales nos percatamos de que existen muchas 

aplicaciones para la trituración de la 

producción agrícola, pero en la realidad se 

encontró muy poca información referente a la 

trituración de nopal, a continuación se 

presenta una tabla (ver tabla 1) con un cuadro 

comparativo de algunas aplicaciones, 

capacidades, marcas y modelos de 

implementos agrícolas que realizan dicho 

proceso. 
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Tabla 1 Tipos de trituradoras, aplicación 

 

Tabla 2 Tipos de trituradoras, aplicaciones y marcas. 

Segunda etapa 

En el ramo Agro-industrial, existen aplicaciones 

diversas para triturar todo madera, ramas, granos, 

troncos, maleza, frutas, etc. Pero en la aplicación de del 

nopal, se tiene muy poca información, puesto que se 

requiere que la biomasa presente una consistencia de 

fibra, capaz de mezclarse con las excretas de los cerdos 

y así producir metano. 

 

Para los fabricantes de implementos 

agrícolas tienen como objetivo controlarlas 

variables de velocidad, volumen, tiempo y 

gasto energético, en la tabla 1 se muestran 

varias aplicaciones en las cuales se combina 

la energía motriz, ya sea por acción mecánica 

derivada de un motor eléctrico o bien por la 

acción mecánica de un tractor y esta puede ser 

obtenida por la parte trasera o lateral del 

mismo. 

A continuación se muestra un artículo 

científico en el cual se habla de un proyecto 

dirigido a la trituración de grano, es lo más 

allegado de nuestra investigación. 

Tercera Etapa 

Existen varios tipos y marcas de trituradoras 

agrícolas, pero ninguna especial para triturar 

nopal, es por ello la necesidad de desarrollarlo 

en sistema C.A.D. 

El sistema CAD que se empleó en este 

proyecto el Autodesk Inventor 2012. 

La informática suele ayudarnos a 

simplificar bastante nuestras tareas cotidianas, 

y en lo que respecta al Diseño Gráfico, esta 

ayuda es más importante, sobre todo teniendo 

herramientas conocidas como el CAD (siglas 

en inglés de Computer Aided Design) que 

conforman a una enorme variedad de 

aplicaciones que son utilizadas por 

Arquitectos y todo tipo de profesionales que 

se encargan de diseñar en sus actividades 

profesionales. En lo que respecta 

específicamente al CAD, no es posible 

enmarcar a una simple aplicación como 

específica, sino que debemos definir a un gran 

grupo de herramientas que permiten trabajar 

con similares conceptos, utilizando como 

división fundamental aquellas que 

simplemente nos permiten contar con diseños 

en Dos Dimensiones (CAD2D) de aquellas 

que nos ayudan a obtener motivos 

tridimensionales (CAD 3D) 
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Esta evolución se incrementó aún más 

en los últimos años, con el desarrollo de no 

solo mejores aplicaciones, sino también lo 

que han crecido las capacidades de los 

Ordenadores, lo que permite suponer no solo 

un gran ahorro de tiempo, sino también un 

alto grado de realismo, trabajando con  

Vectoriales (Puntos, Líneas  y todo tipo de 

Polígonos en general) sino también con una 

muy fácil Interfaz Gráfica. 

En lo que respecta al Modelado 3D, 

encontraremos que no solo podemos genera 

diseños aislados de distintos objetos, sino que 

también podemos establecer una correlación 

entre los mismos, trabajando acorde al tipo de 

material con el que queremos generar cada 

capa y a su vez elaborar distintos 

comportamientos girando en su entorno. 

Podemos trabajar inclusive con la 

realización de Vistas Previas que permiten 

trabajar con pre-visualizaciones bastante 

realistas del producto diseñado (algo muy útil 

sobre todo en Ingeniería con la planificación 

de distintos dispositivos tecnológicos) sino 

también la posibilidad de exportar lo que 

hemos diseñado y poder posteriormente tratar 

con otras aplicaciones destinadas a la 

Animación y a las mejoras en lo que es el 

aspecto para una presentación preliminar del 

proyecto en el cual estamos trabajando. 

Además de ello, hoy en día hasta 

contamos con complementos que sugieren los 

materiales a utilizar, nos permiten visualizar 

cuál de ellos se adapta mejor a las necesidades 

de nuestro proyecto y demás variables que no 

solo nos ahorran tiempo de diseño, sino 

también ayudan a obtener una mayor calidad 

del producto final que ha sido requerido. 

A continuación se muestra una figura con la 

plantilla del Software Autodesk Inventor 2012 (ver fig. 

1) 

 

Figura 1 Plataforma del Sistema Autodesk Inventor 

2012 

Métodos 

Evaluación de Diseño de la maquinaria y de 

los componentes de cada proceso de 

trituración, cumpliendo con los 

requerimientos del cliente, en cuanto a: Flujo 

del proceso de la Bio-Masa. Dimensiones de 

la maquinaria. 

Flujo del proceso de la biomasa 

En esta representación del flujo de la biomasa 

de nopal, se consideran los procesos de 

transformación de la materia prima, en la 

etapa “A” se reciben las excretas en una tolva 

receptora, se transportan por un tornillo sin 

fin al mesclador que se encuentra en la etapa 

“B”, en la cual tiene un sistema de 

homogenizado de excretas con agua, en la 

etapa “C” está compuesto por un depósito de 

agua tal liquido proveniente de la red de 

suministro de agua potable y de los residuos 

de la etapa “F”, En la etapa “D” se tritura la 

materia prima que es el nopal y a su vez se 

mescla con las excretas y se concentra en la 

etapa “E” para homogenizar la Biomasa, 

como etapa final se deposita en el Bio-

digestor para obtener el Metano y después 

quemarlo en el Generador Eléctrico y aportar 

un Mega-Watts/hr al sistema de C.F.E. y se 

encuentra en la etapa “F”, (ver figura 2). 
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Figura 2 Flujo del proceso de la Biomasa. 

Para este apartado mencionaremos los 

elementos que constituyen la maquina en 

sistema CAD: 

En primera instancia enunciaremos la 

tolva receptora de nopal, en la cual se 

depositan aproximadamente 18 Ton de 

materia prima por cada descarga de los 

transportes, en la figura 3 se muestra el diseño 

C.A.D, Inventor versión 2012, en formato 

Standar.ipn en el cual se contemplan través de 

soporte y compensar los esfuerzos de la carga, 

con una inclinación tal que permite la caída 

por gravedad con facilidad, evitando el 

estancamiento, la estructura es de material 

cuadrado de 4” x 4” con lamina de 1/4” de 

espesor, el cono esa doblado y en su 

estructura soldado con soldadura de micro-

alambre. (Ver figura 3). 

 

Figura 3 Tolva receptora de Nopal. 

En segundo término mencionaremos la 

función de la banda transportadora después de 

la recepción del nopal, puesto que esta banda 

suministrara de materia prima al Bio-

triturador (ver figura 4). 

 

Figura 4 Banda transportadora de Nopal. 

Cuarta Etapa 

El paso siguiente es el de trituración del 

Nopal, en el cual recibe la carga de la materia 

prima y la mezcla de excretas para formar la 

Biomasa y el tanque receptor homogeniza 

dicha Biomasa (ver figura 5) 

 

Figura 5 Bio-triturador y tanque mezclador de 

Biomasa. 

En el siguiente plano se muestra las 

diferentes vistas de la tolva receptora de nopal 

del triturador (ver figura 5a). 

Diferentes vistas del ensamble de la 

tolva, tambor triturador y motor eléctrico (ver 

figura 5b). 



96 

Artículo                                                               Revista de Aplicación Científica y Técnica  
Diciembre 2015 Vol.1 No.2 90-101               

 

  
ISSN-2444-4928 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

 

VILLARREAL-ORTIZ, Alejandro, PERALES-DE LA CRUZ, Miguel, 

YAÑEZ-MARTINEZ, Tito y LOPEZ-MARTINEZ, Rolando. Reporte Técnico 

de un triturador de Nopal en el Estado del Arte.  Revista de Aplicación 

Científica y Técnica 2015 

 

Figura 6 Ensamble de la tova receptora de nopal, 

tambor triturador motor eléctrico. 

Sistema de trituración, mediante un 

acoplamiento de 8 tambores y chuchillas en 

forma de hélices encargadas de dar 

producción a la biomasa (ver figura 7). 

 

Figura 7 Tambor Triturador 

En la siguiente figura se muestra el 

Bio-digestor con capacidad de recibir 210 

Toneladas de Nopal mezclado más las 

excretas, para producir el gas de Metano 

suficiente para mantener la potencia necesaria 

para que el Generador Eléctrico produzca un 

MegaWatts/hr (ver figura 8). 

 

 

Figura 8 Bio-digestor con capacidad de 210 Toneladas 

de Nopal más excretas. 

A continuación se presenta un 

bosquejo completo de las instalaciones de la 

Planta en su totalidad con dimensiones reales 

y poder visualizar “un todo” y restructurar los 

flujos del proceso o bien ajustar algunas 

máquinas y/o equipos que llegaran a faltar 

(ver figura 9). 

 

Figura 9 LayOut de las Instalaciones del Bio-digestor. 

Anden de maniobras y descarga de los 

transportes de la materia prima, en la cual se 

registra la procedencia de la cosecha del 

Nopal (ver figura 10). 

 

Figura 10 Anden de maniobras. 

Materiales para la construcción del Bio-

triturador de Nopal 

A continuación se presentan tres cotizaciones 

de los materiales que se necesitan para 

construir la estructura metálica, de la 

recepción (ver tabla 2), la transportación (ver 

tabla 3) y trituración de la materia prima (ver 

tabla 4). 
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Tabla 2 Cotización de la Tolva receptora de Nopal. 

 

Tabla 3 Cotización de Banda Transportadora hacía del 

Bio-triturador. 

 

Tabla 4 Cotización del Bio-triturador parte ½ 
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Tabla 4 Cotización del Bio-triturador parte 2/2 

Resultados 

Los resultados del Diseño en Sistema CAD, 

son entregables para la UTNA, puesto que 

instancias externas calificaran nuestras 

propuestas de diseño, cotizaciones de los 

materiales, se entregaron dimensiones reales 

en planos normalizados para su fácil 

interpretación, en formatos nativos de CAD, 

en los cuales se pueden abrir en cualquier 

Software de Diseño Asistido por 

Computadora. 

A continuación se muestra en 

fotografías las instalaciones de la planta 

generadora en su actualidad: 

Las instalaciones del Biodigestor se 

encuentran en la comunidad del Salitre  en 

Calvillo Aguascalientes, en la recepción de la 

materia prima, se tritura el nopal y se mescla 

con excretas de vaca y agua, para integrar 

Biomasa, ver figura 11. 

 

Figura 11 Recepción de Nopal 

Mediante el acoplamiento de un motor 

eléctrico trifásico, se hace girar el tambor del 

triturador, una vez alimentándolo con nopal, 

el alavés del tambor realiza la molienda, para 

después integrar la biomasa con agua  y 

excretas. La  distribución de dichos alavés 

están de tal forma distribuidos alrededor de la 

circunferencia del tambor, para que al cortar 

la materia prima sea e manera homogénea, ver 

figura B. 

 

Figura 12 Tambor de corte del Biotriturador 

En la pileta de recepción de la 

biomasa, se monitorea el pH que contiene 

dicha biomas, en la cual se estabiliza, para 

después transportarla a los biodigestores 

verticales, mediante una bomba lodera 

trifásica, ver figura 13. 

 

Los movimientos del sistema maestro fueron 

reproducidos en el sistema esclavo a través de 

sistemas de posicionamiento con servomotor. 

Se muestra la vista superior del exoesqueleto 

desarrollado llamado MIME, Stanford 

University (USA) Figura 2. 
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Figura 13 Pileta de Biomasa 

Una vez integrando la biomasa a los 

tanques, se procede a la generación del gas 

Metano, mediante el proceso de fermentación 

de dicha biomasa, en los biodigestores se 

controla una temperatura en la cual se realiza 

el arqueo entre bacterias, para generar Metano 

y se recircula la biomasa  para homogenizar la 

mescla  y por gravedad se separa los lodos de 

la biomas y el gas se traslada a su tratamiento 

de limpieza, ver figura 14 

 

Figura 14 Biodigestor vertical 

En la siguiente fotografía, se muestra 

la purificación y estabilización de temperatura 

del gas, puesto que al salir del Biodigestor, el 

gas Metano es muy inestable y contiene 

impurezas, al  pasar por esta etapa se limpia, 

se estabiliza la temperatura al amiente y se 

mantiene una presión estable para alimentar 

un Moto Generador, ver figura E. 

 

Figura 15 Sistema de purificación de Biogás y 

compresión constante  

Se requiere un flujo constante del 

Biogás, para que el  generador tenga un 

óptimo funcionamiento, al estar produciendo 

energía eléctrica se acopla al sistema de 

Comisión Federal de Electricidad, ver figura 

F. 

 

Figura 16 Generador Eléctrico mediante Biogás 

Para la recepción de los excedentes y 

sobrantes de la Biomasa, se tiene una fosa, 

para recibir los residuos nitrogenados listos 

para ser utilizados como Bio-fertilizante y 

nutrientes para sembradíos, ver Figura 17. 
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Figura 17 Fosa de recepción de Sobrantes de 

la Biomasa. 

Conclusiones 

El presente Diseño del Bio-triturador en 

Sistema CAD, resulto una experiencia 

bastante agradable, puesto que al poder tener 

contacto con el cliente y clarificar las 

dimensiones reales de la maquinaria o de la 

manera del como querían las cosas o los 

elementos que componen dicha maquinaria, 

además de poder complementar con los 

materiales a seleccionar y empatarlos con los 

costos y así decidir la combinación optima de 

estos factores. 
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