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RESUMEN

La creciente urbanizaciéon e industrializacion de la mayoria de zonas en nuestro
pais, conlleva un creciente aumento de los desperdicios que se producen asi
como su composicion y esto a su vez implica la busqueda de formas mas
eficientes de eliminar o procesar los desperdicios producidos en nuestras
ciudades.

Y aunque existen procedimientos para tal efecto como son los rellenos sanitarios,
estos tienen ciertas falencias tales como el requerir de grandes extensiones de
terreno y se debe tomar en cuenta muchas variables que son dificiles de
controlar. Otra posibilidad de tratamiento previo es la incineracion de los desechos

gue aunque es un método muy eficiente es de un costo muy elevado.

Por tal motivo como alternativa 0 medida complementaria el uso de mezcladoras
0 mixer (tratamiento mecanico-biologico) para desechos esta adquiriendo especial
importancia en los ultimos afios, esto se debe a que este es un proceso mas

econdémico y permite una mejor control de las variables de trabajo.

Tomando en cuenta ya lo antes mencionado, surge la necesidad de disefiar una
maquina mezcladora de materia organica capaz de procesar los desperdicios
urbanos provenientes de los mercados de una manera controlada, limpia y que
permita tener un producto Util para nuestro estilo de vida como es el humus,
materia necesaria para el mejoramiento de las tierras de nuestro pais que en su

mayoria son dedicadas a la agricultura.

El presente proyecto se encuentra dividido en cinco capitulos los cuales abarcan
diferentes campos para generar un equipo acorde a las necesidades de nuestro

pais.

El capitulo primero esta enfocado en describir de manera clara los principales
conceptos que facilitaran la realizacion del proyecto, tales como son el concepto
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de humus, sus caracteristicas de composicion, materias primas requeridas, asi

como sus procesos de elaboracién principalmente mecanicos.

En el capitulo segundo se describe la teoria a ser utilizada para el disefio de los

diferentes componentes de la maquina a ser disefiada.

Luego en el capitulo tercero es donde se definira el problema a ser solucionado,
al igual que las restricciones y limitaciones de materiales o tecnoldgicas; ademas
se procedera a obtener las especificaciones de la maquina en base a un estudio
de campo el consiste en la realizacién de encuestas, entrevistas y toma de datos

en los sitios de trabajo.

A continuacion el capitulo cuarto se iniciara con la determinacion de las posibles
alternativas que serian capaces de solucionar las condiciones presentadas en el
capitulo anterior y la valoraciéon de las mismas para obtener la mas viable.
Ademas se disefara y seleccionara los elementos constitutivos de la maquina de
manera que cumplan con las normas y dimensionamiento general preestablecido,
esto nos llevara a realizar finalmente un analisis econémico que nos dara un costo
estimativo de la elaboracién de la maquinaria en base a materiales que se puedan

obtener en nuestro pais.

Finalmente el capitulo quinto es donde se expondran las conclusiones y
recomendaciones que se deben tomar en cuenta para un correcto funcionamiento

del equipo a ser disefado.
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PRESENTACION

En el proyecto que se presenta a continuacion se enfoca en DISENAR UNA
MAQUINA PARA LA PRODUCCION DE HUMUS A PARTIR DE LOS
DESECHOS ORGANICOS PREVIAMENTE TRITURADOS QUE SALEN DE LOS
MERCADOS, todo esto mediante la utilizaciébn de materias primas y tecnologia
existente en el pais, todo esto para dar paso a la tecnificacion de desechos

organicos.

La maquina esta principalmente constituida por un tanque de almacenamiento
dentro del cual se encuentra dos sistemas de mezclado conformado por unas
paletas de forma eliptica y que se encuentran sujetas a un eje motriz mediante
ejes secundarios ubicados a 180° uno de otro. Todo esto es movido por dos
motoreductores a muy baja velocidad para dar una consistencia homogénea a la

mezcla.

Los materiales a ser utilizados para la elaboracion de las diferentes piezas y
elementos que conforman este proyecto se seleccionaran de acuerdo a las
normas y exigencias establecidas y fundamentalmente a lo existente en nuestro

mercado.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION
La fertilidad de la tierra se mide por su mayor o menor facultad para alimentar las

plantas que en ella viven. Esta alimentacion debe ser completa, procurando no
solamente que las plantas se desarrollen y den buenas cosechas, sino que al
mismo tiempo desarrollen vigorosas, sanas, resistentes a las enfermedades y que
sus productos sean, ademas, abundantes y de alta calidad. Asi constituiran a su
vez, alimentos completos para los animales de los seres humanos que se nutren

de ellos.

Las plantas, cuando son cosechadas o taladas sin descanso, imponen un fuerte
tributo sobre la fertilidad almacenada en el suelo, este se va empobreciendo y su
produccion disminuye en cantidad y calidad. Llega un momento en que su
contextura misma se arruina a tal punto que sus particulas pierden toda la
cohesion entre si y toda capacidad para absorber y almacenar el agua; entonces,

se produce la erosion del suelo por accion de las lluvias, del viento y del sol.

Ha sido error de Liebig (quimico aleman fundador de la quimica agricola) y sus
discipulos proclamar que la fertiidad pueda ser devuelta al suelo mediante
aplicaciones “racionales” de fertilizantes quimicos, que le restituyan las
substancias minerales extraidas por las cosechas. Cerca de noventa afios de
aplicacién de este sistema ha probado su falta fundamental, la que consiste en
complementar anicamente uno de los aspectos de la alimentacion de las plantas,
considerando la tierra como un compuesto quimico, sin vida, cuando en realidad
una tierra fértil es un sistema completo biologico, vivo, en constante fermentacion

y transformacion.

Todos estos son suficientes argumentos para enfocar el presente estudio en la
obtencion de un mecanismo capaz de elaborar abono organico de manera

tecnificada y acorde a las necesidades de nuestra sociedad.



1.2 JUSTIFICACION
Es importante que las universidades aborden los problemas referentes a la

agroindustria ecuatoriana, tal como es la falta de maquinaria fabricada
técnicamente en el pais, para de esta manera, solucionar una parte del problema
gue se tiene en cuanto a la pérdida de fertilidad de las tierras productivas. Ya que
el continuo desgaste de los suelos por la mala planificacion y escaso
conocimiento de la técnica se debe aclarar que aproximadamente la cantidad de
abono organico a incorporar anualmente al suelo varia segun el grado de
agotamiento del mismo, de 6 a 20 toneladas por hectarea, con un término medio
normal de 12 toneladas. Como el peso especifico del abono organico varia, segun
su grado de humedad, de 1.5 a 1.8, se puede ver que 12 toneladas equivalen
aproximadamente a 7 metros cubicos, 0 sea, a una capa uniforme de 7 a 10

milimetros de grueso, sobre el suelo.

Esto conlleva a idear nuevas maneras mas tecnificadas para obtener abono

organico en grandes proporciones de manera rapida y eficiente.

1.3 OBJETIVO GENERAL
Diseflar una maquina para la produccion de humus a partir de los desechos

organicos previamente triturados que salen de los mercados

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Aplicar los conocimientos tedéricos y practicos adquiridos en la Carrera de

Ingenieria Mecénica.

* Investigar y analizar los diferentes procesos para la obtencion de humus
organico.

* Investigar el mercado de consumo del humus a nivel agroindustrial.

e Disefiar y determinar los diferentes componentes del prototipo de tal
manera que permita su facil manejo y manipulacion.

* Complementar el proyecto titulado “Disefio de una Maquina Trituradora de
Material de Desecho Organico de los mercados para la preparaciéon de

varios tipos de bio-material”.



1.5 CONCEPTOS GENERALES

1.5.1 HUMUS'
Materia organica en descomposicion que se encuentra en el suelo y procede de

restos vegetales y animales muertos. Al inicio de la descomposicién, parte del
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno se disipan rapidamente en forma de
agua, dioxido de carbono, metano y amoniaco, pero los demas componentes se
descomponen lentamente y permanecen en forma de humus, casi siempre,
contiene cantidades variables de proteinas y ciertos acidos urénicos combinados
con ligninas y sus derivados. El humus es una materia homogénea, amorfa, de
color oscuro e inodora. Los productos finales de la descomposicion del humus son

sales minerales, dioxido de carbono y amoniaco.

La cantidad de humus afecta también a las propiedades fisicas del suelo tan
importantes como su estructura, color, textura y capacidad de retencién de la
humedad. En las zonas de cultivo, el humus se agota por la sucesion de
cosechas, y el equilibrio organico se restaura afiadiendo humus al suelo en forma

de compost o estiércol

1.5.1.1 Obtencién de humus
El procedimiento de Indore, permite transformar en humus todos los residuos

vegetales y animales de los campos y de las ciudades, sin necesidades de

instalaciones costosas y complicadas.

La elaboracion del humus se hace en tres tiempos: durante los dos primeros, la
fermentacion debe progresar bajo condiciones aerdbicas, es decir, que el aire
debe circular ampliamente en la masa. Durante la tercera, en cambio, la
maduracién se efectla sin presencia de aire, por accidn de microorganismos
anaerodbicos. Durante las tres fases, la masa debe contener humedad suficiente,
sin la cual no habrad fermentacion. Esta humedad no debe ser excesiva, sin

embargo, porque de lo contrario obstaculizaria la circulacion del aire en los

! Diccionario digital, (2007), Microsoft Encarta
2 GIACONI Vicente / ESCAFF Moisés, (2004 tiltivo de Hortaliza Editorial Universitaria, Chile,
pag. 307



primeros tiempos y disolveria los nitratos en el ultimo. En el debido manejo de la

humedad y de la ventilacidon de la masa esta el factor principal del éxito.

1.5.2 COMPOST?
Abono de gran calidad obtenido a partir de la descomposicion de residuos

organicos (del latin compositus, ‘compuesto’), que se utiliza para fertilizar y
acondicionar los suelos, mejorando su calidad. Al mezclarse con la tierra la vivifica
y favorece el desarrollo de las caracteristicas Optimas para el cultivo. Las
bacterias y otros organismos del suelo forman humus mediante la
descomposicion de los residuos. La formacién del humus se ve fomentada por
una buena ventilacién, un removido frecuente y un grado de humedad suficiente.
Diversas técnicas, como por ejemplo la adicion de estiércol liquido, pueden
potenciar la actuacion de los microorganismos y el enriquecimiento del compost
con nutrientes. La técnica para la obtencion del compost es la denominada

composteo

1.5.3 COMPOSTEOQO*
Procedimiento que se basa en la degradacion bio-quimica de la parte organica de

los desperdicios sélidos para la obtencién de un producto inocuo desde el punto
de vista bacterioldgico, que se usa como acondicionador de suelos

En resumen para la obtencion de humus se debe proceder a fabricar compost en
tres etapas, las dos primeras, mediante un proceso aerobico y la ultima que se

denomina proceso de maduracion mediante una fase anaerdbica.

1.6 EL COMPOSTAJE

1.6.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL COMPOST °
La definicion mas aceptada de compostaje es “La descomposicion bioldgica

aerdbica (en presencia de aire) de residuos organicos en condiciones

% Diccionario digital, (2007), Microsoft Encarta

* NUNEZ Juan, (1984)Fstudio para una planta de tratamiento de basurdaeriudad de Quity Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 4

® NUNEZ Juan, (1984)Fstudio para una planta de tratamiento de basurdaetiudad de Quitt Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 5



controladas”. EI compost cumple importantes funciones en la vida del suelo, tales
como: Entregar al suelo nutrientes, mejorando su estructura, textura, aireacion y
la capacidad de retencion de agua, por ejemplo al mezclar el compost con suelos
arcillosos estos aumentan su porosidad y se transforman en suelos livianos, en
cambio en suelos arenosos aumenta la capacidad de retencion de agua También
el compost permite controlar la erosion, se aumenta la fertilidad del suelo y se

genera un aumento en el arraigamiento de las plantas.

Entre las caracteristicas del compost se cuentan:

Su color es oscuro, casi negro.

- Tiene una gran capacidad de retencién de agua.

- Su olor es agradable parecido al de la tierra hUumeda

- Actla como mejorador del crecimiento de las plantas y es posible de
utilizar en terrenos agricolas o jardines, siendo un excelente o mejor
sustituto a la tierra de hoja.

- Agrega elementos esenciales al suelo y no nitrifica ni acidifica el terreno

como suele ocurrir con el uso de fertilizantes quimicos.

1.6.2 PROCESO DE COMPOSTECQ
Se define cinco etapas béasicas en el proceso del composteo que son:

- Preparacion
- Digestion

- Curado

- Acabadoy

- Almacenamiento

1.6.2.1 Preparacion’
Consta de varios subprocesos tales como; la clasificacién de materiales, remocién

de materiales no compostables y la reduccion de tamafio de particulas que

permite facilidad de manejo, una apropiada digestion y la obtencion de un

® NUNEZ Juan, (1984)Estudio para una planta de tratamiento de basurdeeriudad de Quity Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 42
"NUNEZ Juan, (1984)Fstudio para una planta de tratamiento de basurdaetiudad de Quitt Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 42



producto homogéneo. Las modalidades que mas se utilizan para este proceso de
reduccion de tamafio son: molinos de aspas, pulpatadores y molinos de martillos

(méaquina disefiada en una tesis previa).

1.6.2.2 Digestiorf
Esta constituye la caracteristica mas importante de los procesos basicos de

composteo; los cuales se subdividen en composteo abierto (hacinamiento de
basura en patios o windrow composting) y composteo mecéanico este ultimo se

realiza por medio de digestores especialmente disefiados para el efecto.

Es en este proceso donde se centra el presente estudio de tal manera que dicho

tema se profundizard de mejor manera mas adelante.

1.6.2.3 Curado’
El curado total necesario para la estabilidad inicial del material compostado

depende del uso que se le pretenda dar asi como de su proceso. Tal que en el
caso de un composteo abierto se requiere de alrededor de dos semanas para un
curado y secado adecuado; en los procesos mecanicos de composteo puede

variar de tres semanas a ninguna.

1.6.2.4 Acabadd®
En este punto es recomendable el remoler y retamizar el compost obtenido, asi

como, controlar el porcentaje de humedad (maximo 30% de base humeda) y un
secado de preferencia mecéanico. Para el caso de uso en jardineria, es
recomendable complementar el acabado mediante un volteo continuo con palas

para producir un material uniforme y de facil manejo.

8 NUNEZ Juan, (1984)Estudio para una planta de tratamiento de basurdeetiudad de Quity Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 44
® NUNEZ Juan, (1984)Estudio para una planta de tratamiento de basurdeeriudad de Quity Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 54
Y NUNEZ Juan, (1984)Estudio para una planta de tratamiento de basurdaeriudad de Quity Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 54



1.6.2.5 Almacenamientd*
Es necesario contemplar un proceso de almacenamiento del composta porque su

uso es estacional. Por eso, toda la planta de composteo debe disponer de un area
que permita el almacenamiento de por lo menos seis meses de produccion. Asi
para una planta con capacidad de 300 TM/dia se requiere un area de alrededor

de 6 Has para destinarlas al almacenamiento.

1.6.3 LAS MATERIAS PRIMAS DEL COMPOST **
Para la elaboracion del compost se puede emplear cualquier materia organica y

ciertos condicionantes, con la condicidon de que no se encuentre contaminada. Al
hacer referencia a materia contaminada se debe considerar que todos los
elementos no posean elemento inorganicos como plasticos, vidrios o en el peor
de los casos mezclada con algun tipo de detergente o derivado del petroleo.
Dichas materias primas se encuentran clasificadas en cuatro grupos los cuales

son:

1.6.3.1 Los desperdicios de origen vegetal
Lo primero que hay que considerar es que el mayor volumen (75.33%) de humus

estd conformado por restos vegetales. Entre ellos encontramos las pajas de
cereales, pastos, tallos de papas residuos de chacras, oleaginosas, aserrin, etc.
Dicha materia debe ser previamente desmenuzada y aplastada lo mas posible.
Pero los residuos que son muy verdes deben ser algo desecados, cuando su
proporcidn en la masa sobrepasa el 30 por ciento, para que no se produzca silo
en lugar de humus. Hay conveniencia de que las plantas sean lo mas maduras

posibles, ya que la celulosa y la lignina forman el mayor volumen de humus.

1.6.3.2 Los residuos animales
Estos son la orina y el guano del ganado asi como de las aves de corral en

general, los desperdicios de cocina, la sangre seca y demas desperdicios de

mataderos, como pezufias molidas, harina de pescado, etc. Es absolutamente

' NUNEZ Juan, (1984)Estudio para una planta de tratamiento de basurdeetiudad de Quitg Tesis
E.P.N., Ecuador, pag. 55

2 GIACONI Vicente / ESCAFF Moisés, (1985);tiltivo de Hortaliza’ Editorial Universitaria, Chile,
pag. 307



indispensable usar algunos de estos residuos animales (aproximadamente el
23.33%) en conjunto con los vegetales, para elaborar el verdadero humus.

1.6.3.3 Las bases para neutralizar el exceso dede=
Durante la fermentacion de las materias primas, la mezcla toma luego una

reaccion acida. Conviene neutralizar esta acidez, lo que se consigue incorporando
a la masa carbonato de calcio molido, ceniza de madera, o sencillamente, tierra
orinada de corral o establo (no mas del 1.4% del total de la mezcla). Puede,
también, usarse cal apagada, aunque siempre es preferible el carbonato, pero

nunca la cal viva.

1.6.3.4 El agua y el aire
Son dos elementos indispensables, luego se vera como regular su empleo y es

necesario repetir que en esta debida regulacion esté la clave del éxito.

1.6.4 EL PROCESO DE COMPOSTAJE
El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro fases, atendiendo a la

evolucion de la temperatura en funcion de tiempo (ver Fig. 1.1), las cuales son:
- Mesdfila 1
- Termofila
- Mesdfila 2
- Maduracion

I
700 C— TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

TIEMPO

L Figura 1.1 Fases en el proceso de compostaje en funcion de la T vs. t



1.6.4.1 Fase meséfila'l
En esta fase la temperatura va desde la temperatura ambiente hasta los 40 °C, se

destacan las fermentaciones facultativas de la microflora mesdfila, en
concomitancia con  oxidaciones aerbbicas (respiracion aerobica). La
participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso, en
areas muy especificas de los camellones de compostaje. La etapa mesdfila
es particularmente sensible al binomio Optimo humedad-aireacién. La
actividad metabdlica incrementa paulatinamente la temperatura. La falta de
disipacion del calor produce un incremento aun mayor y favorece el desarrollo
de la microflora termdfila que se encuentra en estado latente en los residuos. En
resumen, se produce acidificacién de la materia y degradacion de fracciones de
carbono débiles. Mueren hongos y generan calor y CO,. Se eleva la temperatura

debido a la actividad metabdlica, baja el pH.

1.6.4.2 Fase terméfild*
En esta fase la temperatura va desde los 40 °C hasta los 75 °C la micro flora

mesofila es sustituida por la termdfila debido a la accibn de Bacilos vy
Actinomicetos termofilos. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los
mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biolégicos
indeseables. Si la compactacion y ventilacion son adecuadas, se producen
visibles emanaciones de vapor de agua. El CO2 se produce en volumenes
importantes que difunden desde el nucleo a la corteza. Este gas, juega un
papel fundamental en el control de larvas de insectos. La corteza y mas en
aquellos materiales ricos en proteinas, es una zona donde se produce la puesta
de insectos. La concentracion de CO2 alcanzada resulta letal para las
larvas. Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos
termdofilos intervinientes, entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran
interés para la higienizacion del material, es conveniente su prolongacion hasta

el agotamiento de nutrientes.

13 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases cotzdps y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacién Pariaama de la Salud (OPS), pag. 19
14 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases cotuzdgs y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 19
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1.6.4.3 Fase mesofila'2
También se la considera como una fase de enfriamiento la cual va desde la

temperatura de 55 °C a los 25 °C, lo cual produce el agotamiento de los
nutrientes, y la desaparicion de los termofilos, comienza el descenso de la
temperatura. Cuando la misma se sitla aproximadamente a temperaturas
iguales o inferiores a los 40°C se desarrollan nuevamente los
microorganismos mesodfilos que utilizaran como nutrientes los materiales mas
resistentes a la biodegradacion, tales como la celulosa y lignina restante en
las parvas. La temperatura descendera paulatinamente hasta presentarse en
valores muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se dice

gue el material se presenta estable biolégicamente.

1.6.4.4 Fase de maduraci6tf
La ultima fase del proceso de compostaje es la maduracion e higienizacion. El

proceso de biodegradacion se desarrolla mas despacio y las emisiones también
se disminuyen. En general, no hay necesidad de aireaciébn o humedecimiento
durante esta fase. Sin embargo, en esta fase es ventajoso continuar la
mezcla/revuelta y el movimiento del material para obtener un producto
homogéneo e higiénico. Al fin de la ultima fase, el compost tiene el grado 4 0 5 de
madurez, lo cual nos indica que estd listo para su almacenaje y posterior

distribucion.

Cabe denotar que en esta etapa el proceso es con casi total ausencia de
oxigenacion, lo cual convierte esta ultima fase en un proceso anaerobico que es el

paso final para la obtencion de humus.

Al final de todo este proceso un porcentaje de aproximadamente 50% del material
original se pierde durante la fermentacion por causa de la evaporizacion y

digestion microbiolégica ©.

15 SZTEN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coiedes y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 19
' ROBEN Eva, (2002),Manual de compostajeEditado por el Municipio Loja, Ecuador, pag. 57
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1.6.5 FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO EN EL COMPOSTAJE
Son varios los factores que intervienen en el proceso del compostaje (ver Fig.

1.2), estando a su vez influenciados por las condiciones ambientales, tipo de
residuo a tratar y el tipo de técnica de compostaje empleada. Los factores mas

importantes son:

HUMEDAD

RELACION (| C/N

POBLACION MICROORGANISMOS

Figura 1.2 Condiciones ambientales para procesar compost de acuerdo a su importancia

1.6.5.1 Temperatura'’
Uno de los indicadores mas fiables del estado de los procesos de fermentacion es

la temperatura. Se controlard mediante sondas térmicas manuales o automaticas,
segun el caso. Las lecturas tomadas a intervalos establecidos, deberan formar
una curva en la que, si todo se desarrolla de forma correcta, aparecera un pico de
hasta 65°C (Fig. 1.1) para luego, ir descendiendo paulatinamente hasta una

temperatura minima estable que indica la finalizacion de la fermentacion.

De acuerdo a estos mapeos de temperaturas podremos planificar las frecuencias
de volteos, por ejemplo: si esta curva no aparece, deben voltearse los montones
para airear la masa y reactivar el proceso bioquimico. Una vez realizada la

fermentacién, tanto acelerada como al aire libre, es preciso completar el

' ZURRO Paul, (2005),Compost, proyecto EcuadoEditado en Misiones, Argentina, pag. 33
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tratamiento de la materia organica con un proceso de maduracion para obtener un
producto final estable, éptimo para su aplicacién en el campo como abono. Esta
fase se caracteriza por una disminucion de la temperatura y humedad,
desapareciendo casi totalmente la actividad microbiana por la formacion del
humus. El proceso de maduracién de la materia organica se considera finalizado,
0 muy avanzado, cuando tras voltear las pilas, no se detecta un aumento de la

temperatura interna.

En este punto no hay que olvidar que no se debe permitir mantener por mucho
tiempo la temperatura maxima (65°C a 70°C) ya que de lo contrario mueren

microorganismos utiles.

1.6.5.2 Humedad'®
El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es muy variable, tal

es el caso de la excreta y estiércol, donde el contenido en humedad esta
intimamente relacionado con la dieta. Si la humedad inicial de los residuos
crudos es superior a un 50 %, necesariamente debemos buscar la forma de
gue el material pierda humedad. Este procedimiento, podemos realizarlo
extendiendo el material en capas delgadas para que pierda humedad por
evaporacion natural, o bien mezclandolo con materiales secos, procurando

mantener siempre una adecuada relacion C/N.

La humedad id6nea para una biodegradacién con franco predominio de la
respiracion aerobica, se situa en el orden del 15 al 35 % (del 40 al 60 %, si se
puede mantener una buena aireacion). Humedades superiores a los valores
indicados producirian un desplazamiento del aire entre las particulas de la
materia organica, con lo que el medio se volveria anaerobio, favoreciendo los
metabolismos fermentativos y las respiraciones anaerdbicas. Si la humedad
llega a condiciones inferiores al 20%, las poblaciones pasan a fases
estacionarias o0 en condiciones extremas a fase de muerte, retardando o

deteniendo el proceso de compostaje. La humedad adecuada para cada

'8 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases cotuzdgs y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 18
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etapa, depende de la naturaleza, compactacion y textura de los materiales de la
pila. Los materiales fibrosos y finos retienen mayor humedad y aumentan la

superficie especifica de contacto.

1.6.5.2.1 Control de la humed&u
Para controlar el contenido de humedad, se puede aplicar el siguiente

procedimiento empirico:

1. Tomar con la mano una muestra de material.

2. Cerrar la mano y apretar fuertemente el mismo.

3. Con esta operacion verificar que sale un hilo de agua continuo del material,
entonces se puede establecer que el material contiene mas de un 40% de
humedad.

4. Si no se produce un hilo continuo de agua y el material gotea
intermitentemente, se podra establecer que su contenido en humedad es cercano
al 40%.

5. Sin el material no gotea y cuando se abra el pufio de la mano permanece
moldeado, se estima que la humedad estara entre un 20 a 30 %

6. Finalmente si al abrir el pufio y el material se disgrega, se asumira que

el material contienen una humedad inferior al 20 %.

1.6.5.3 PH?°
El rango de pH tolerado por las bacterias en general es relativamente amplio,

existen grupos fisioldgicos adaptados a valores extremos. No obstante el pH
cercano al neutro (6,5-7,5), ligeramente acido o ligeramente alcalino asegurara
el desarrollo favorable de la gran mayoria de los grupos fisiolégicos. Valores de
pH inferiores a 5,5 (acidos) inhiben el crecimiento de la gran mayoria de
los grupos fisioldégicos. Valores superiores a 8 (alcalinos) también son
agentes inhibidores del crecimiento, haciendo precipitar nutrientes esenciales
del medio, de forma que no son asequibles para los microorganismos.

Durante el proceso de compostaje se produce un ciclo natural del pH, que es

19 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases cotzdps y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacién Pariaama de la Salud (OPS), pag. 18
20 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coinzdes y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 19
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necesaria para el proceso y que es acompafiada por una sucesion de grupos

fisiolégicos (ver Fig. 1.3).

T. maxime
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Fassa: Mesofilica Termolilica Fuflianmbenia Maduez

3 Figura 1.3 Relacion entre la temperatura, pH y las fases del compostaje

1.6.5.3.1 Control del pHt
No es habitual enfrentar desechos organicos agricolas que presenten un pH muy

desplazado del neutro (pH= 7), pero de presentarse una situacion de este tipo,
debemos proceder a determinar el valor del pH y posteriormente realizar una
neutralizacion mediante la adicidbn de Piedra Caliza, Calcareo o Carbonato de

Calcio de uso agronoémico.

1.6.5.4 Relacién C/N equilibrad&?
La relacion C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrdgeno que

contiene un material. ElI Carbono es una fuente de energia para los
microorganismos y el Nitrdgeno es un elemento necesario para la sintesis

proteica. Una relacion adecuada entre estos dos nutrientes, favorecera un buen

2L SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, KManual para la elaboracién de compost, bases cotueggs y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacién Pariaama de la Salud (OPS), pag. 19
“2SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coinzdes y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 19
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crecimiento y reproduccion. Una relacion C/N Optima de entrada, es decir de
material "crudo o fresco" a compostar es de 25 unidades de Carbono por una
unidad de Nitrégeno, es decir C (25) / N (1) = 25.

En términos generales, una relacion C/N inicial de 20 a 30 se considera como
adecuada para iniciar un proceso de compostaje. Si la relacién C/N esta en el
orden de 10 nos indica que el material tiene relativamente mas Nitrogeno. Si la

relacion es de por ejemplo 40, el material tiene relativamente mas Carbono.

Un material que presente una C/N superior a 30, requerira para su
biodegradacion un mayor numero de generaciones de microorganismos, y el
tiempo necesario para alcanzar una relacion C/N final entre 12-15
(considerada apropiada para uso agrondmico) sera mayor. Si el cociente
entre estos dos elementos es inferior a 20 se producirdn pérdidas
importantes de nitrogeno. Los residuos de origen vegetal, presentan por lo
general una relacion C/N elevada. Las plantas y montes, contienen mas
nitrégeno cuando son jévenes y menos en su madurez. Los residuos de origen
animal presentan por lo general una baja relacion C/N. Existen tablas (ejemplo de
esto se presenta la Tabla 1.1), donde es posible obtener las relaciones de estos
elementos para diferentes tipos de residuos. Si se desconocen estas relaciones
en el material a compostar, lo aconsejable es realizar en un laboratorio las

determinaciones correspondientes.

Irabla 1.1 Porcentaje de C y N de algunos elementos utilizados en el compostaje

Base Seca

MATERIALES C% N% C/N
Aserrines 40 0.1 400
Podas, tallos, maiz |45 0.3 150
Paja de cafa 40 0.5 80
Hojas de arboles 40 1 40
Estiércol de equino |15 0.5 30
Estiércol ovine 16 0.8 20
Heno 40 2 20
Estiércol bovino 7 0.5 15
Estiércol suino 8 0,7 12
Estiércol de gallina |15 1.5 10
Harina de sangre 35 15 2
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1.6.5.4.1 Control de la relacion GIN
Puede suceder que el material del que se dispone no presente una relacion

C/N inicial apropiada para su compostaje. En este caso, se debera realizar una
mezcla con otros materiales para lograr una relacion apropiada. Este
procedimiento se conoce como Balance de Nutrientes. A titulo de ejemplo,
suponer que se dispone de aserrin y excreta bovina, un balance adecuado
se lograria mezclando 3 partes de excreta bovina con una parte de aserrin,
obteniendo una relacién C/N de entrada de aproximadamente 20. Cuando se
hace referencia a partes, las mismas pueden estar representadas por unidades
pondérales (Kg, Ton) o Volumétricas (Its, m3). Desde el punto de vista
practico es aconsejable manejarse con medidas volumétricas por ejemplo.

m3. Para este ejemplo, mezclariamos 3 m? de excreta con 1 m® de aserrin.

Con respecto al Balance de Nutrientes podemos sacar las siguientes reglas
basicas:
1. Utilizando materiales con una buena relacién C/N, no es necesario realizar
mezclas.
2. Los materiales con relativo alto contenido en Carbono deben mezclarse con

materiales con relativo alto contenido en Nitrdgeno y viceversa.

1.6.5.5 Aireacion®
La aireaciébn es conjuntamente con la relacion C/N uno de los principales

pardmetros a controlar en el proceso de Compostaje Aerébico. Cuando como
consecuencia de una mala aireacion la concentracion de oxigeno alrededor de
las particulas baja a valores inferiores al 20% (concentracion normal en el
aire), se producen condiciones favorables para el inicio de las fermentaciones

y las respiraciones anaerdbicas.

En la préactica, esta situacion se diagnostica por la aparicion de olores
nauseabundos, producto de respiraciones anaerdbicas (degradacién por la via de
putrefaccion, generacion de dihidruro de azufre (SH,) o fuerte olor a amoniaco

%3 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coteggs y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacién Pariaama de la Salud (OPS), pag. 19
4 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coinzdes y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 18
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producto de la amonificacion. En una masa en compostaje con una adecuada
C/N, estas condiciones de anaerobiosis se producen por exceso de humedad o
bien por una excesiva compactacion del material. En estas situaciones, se debe
proceder de inmediato a suspender los riegos y a la remocion del material y a la

reconformacion de las mezclas.

1.6.5.5.1 Control de la aireaci¢h
Al visualizar el grafico (Fig. 1.4), es recomendable realizar las aireaciones cuando

comienza a decrecer la temperatura, luego de haber alcanzado su valor
maximo en etapa terméfila. Inmediatamente a la remocién del material la
temperatura experimenta un descenso, y paulatinamente vuelve a subir hasta
completar una nueva etapa termdfila. Puede ser posible que so6lo se cumpla
una sola etapa terméfila o mas de dos. Esto dependera de mdltiples factores.
Si el material ha sido preparado y las mezclas se han homogeneizado
adecuadamente en el proceso de aireacion, es frecuente que solo se
presenten no mas de dos etapas termdfila. Si hay necesidad de riego es
conveniente hacerlo en las etapas mesdbfilas. El riego debera ser lo mas

atomizado posible, para no producir cambios bruscos en la temperatura.

Este procedimiento de aireacién y riego por control de temperatura, es una
alternativa que tiene sus fundamentos en los grupos fisiolégicos que
intervienen, en los tipos de metabolismos y en los productos de estos

metabolismos.

%5 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coinzdes y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 18
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Figura 1.4 Control de aireacién y riego por temperatura

1.6.6 SISTEMAS DE COMPOSTAJE®
De Bertoldi (1985), junto a varios otros autores, consideran a la disponibilidad del

oxigeno como el factor principal que ha influido en la tecnologia del proceso del
compostaje. Asi, ellos clasifican los sistemas del compostaje, en los sistemas
abiertos y los sistemas cerrados (ver Fig. 1.5). En los primeros el compostaje se
realiza al aire libre, en patios de maduracion, en pilas con volteo o pilas estaticas
aireadas. Los segundos, son dispositivos especiales, designados como bio-
estabilizadores, digestores, torres y células de fermentacion.
a) Sistemas Abiertos:
* Pilas con volteo (“el windrow”)
* Pilas estaticas: - succion de aire;

- induccion de aire;

- ventilacion alternante (succién e induccién) o hibrido;

- induccién de aire conjuntamente con control de temperatura.
b) Sistemas Cerrados:
* Reactores verticales: - estatico

- dindmico

» Reactores horizontales o inclinados: - estaticos

- dindamico

% TAVARES Mario, (2003) Tratamiento de residuos sélidp&ditado en la Universidad de Coimbra,
Brasil, pag. 64 a 71
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METODOS COMPOSTAJE

\
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Pilas Estaticas Pilas con Volteo Reactores _
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Aireacion Forzada Aireacion
Succion Natural

Alternante

Figura 1.5 Métodos de compostaje

1.6.6.1 Sistemas Abiertos

1.6.6.1.1 Pilas con volted
Este sistema considera el volteo del producto ya sea manual o mecanicamente,

en este sistema se amontona el material al aire libre o en galpones. Si esta
termina en su parte superior en punta se habla de una pila triangular; si su

superficie superior es plana se habla de una pila trapezoidal.

Las pilas deben ser volteadas en forma regular, ya sea con maquinas
especialmente destinadas a éste fin (volteadoras) o también se pueden usar
cargadores frontales pero conlleva el riesgo de no lograr un mezclado apropiado

del material en proceso, también se pueden voltear en forma manual.

El volteo debe ir disminuyendo a medida que pasa el tiempo, se recomienda, por
ejemplo, que durante el primer mes se realice dos veces a la semana; en el
segundo mes, una vez a la semana; el tercer mes, cada 15 dias y los meses

restantes, una vez al mes, dependiendo de la mezcla utilizada.

2"INTEC, (1999), Manual de compostdjeChile, pag. 16
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1.6.6.1.2 Pilas estaticés
Consiste en colocar el material a compostar y airearla en forma forzada, la altura

recomendada de la pila es de 2 a 2,5 metros sobre una red de tuberias de
aireacion, donde se suministra aire frecuente para proporcionar el medio aerdbico
necesario para la compostacion. Este material se procesa en un periodo
relativamente rapido, dos meses aproximadamente, el primero con aireacion y el

segundo sin ella, para la estabilizacion del material.

Este tipo de compostaje requiere una serie de equipamiento, COmo un compresotr,
red de tuberias, valvulas, y sistemas de control de presion de aire, temperatura y
humedad, lo que lo hace tener un valor econédmico mayor. En esta técnica el

producto se encuentra estabilizado entre los 4 y 6 meses.

El flujo de aire se realiza por induccion (Fig. 1.6) o por succion (Fig. 1.7), casi
siempre seguido por un filtrado de aire, este se trata de un filtro bioldgico, para

evitar los olores malos. %°

i o
turbing

Figura 1.6 Esquema de pila estatica aireada (modo positivo - induccion)

2 INTEC, (1999), Manual de compostdjeChile, pag. 16
2 TAVARES Mario, (2003) Tratamiento de residuos sélidp£ditado en la Universidad de Coimbra,
Brasil, pag. 64 a 71
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Figura 1.7 Esquema de pila estatica aireada (modo negativo - succién)

1.6.6.2 Sistemas cerrados
Los residuos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser

estaticas o dinamicas, los cuales se conocen como reactores. Basicamente los
reactores, son estructuras por lo general metalicas: cilindricas o
rectangulares, donde se mantienen controlados determinados parametros
(humedad, aireacion, etc.), procurando que los mismos permanezcan en
forma relativamente constante. Los reactores moviles ademas, posibilitan la
mezcla continua de los desechos mediante dispositivos mecanicos, con lo que se
logra un proceso homogéneo en toda la masa en compostaje®*. Comunmente se
hace uso de la ventilacion forzada, similar en la operacién a una pila estatica
ventilada. Los sistemas de silos (estructuras verticales) confian en la gravedad
para mover el material a través del mismo, y la carencia interna de mezcla tiende
a limitar los silos a materiales homogéneos. Otros sistemas de compostaje en
contenedores pueden incluir sistemas de mezcla interna como se menciono
anteriormente, que fisicamente mueve los materiales a través del contenedor,
combinando las ventajas de los sistemas de pilas volteadas y pilas estaticas

ventiladas. 3*

%0 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases cotueggs y
procedimientd$ Documento perteneciente a la Organizacion Parieama de la Salud (OPS), pag. 21
*http://www.emison.es/ecologia/pdf/compstaje/ COMPA3HY%20INDUSTRIAL.pdf
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Este tipo de sistemas, permite acelerar las etapas iniciales del procesoy
una vez activas biolégicamente, el material es retirado del reactor y acopiado
para que se cumpla la “maduracion”. Los sistemas de compostaje en
reactores son siempre sistemas industriales. Se aplican en aquellas
situaciones donde diariamente se reciben volimenes importantes de desechos, y
para los cuales seria necesario disponer de superficies muy extensas. Tal es el
caso de las grandes plantas de tiraje y seleccion de Residuos Solidos
Domiciliarios (R.S.U.), donde a partir de la fraccion organica recuperada de este

tipo de residuos se produce compost en forma industrial.*?

1.6.6.2.1 Reactores verticafés
Estos sistemas pueden tener una seccion transversal rectangular o circular. El

tipo mas sencillo de torre circular tiene una sola planta (Fig. 1.8) y se llena todos
los dias completamente. Instalando una serie de estas torres para dar el tiempo
de permanencia requerido de 4 a 5 dias. El aire es suministrado normalmente por
soplado a través de agujeros en el suelo. La agitacion se puede realizar mediante

dispositivos helicoidales verticales o brazos rotatorios horizontales.

ENTRADA OE

i AREJAMENTO FORCADO WA BAGE OO
SalDA OO0 DISESTOR

COMPOSTO

DIGERIDD

=l‘|':> SENTIOD DE KO TAGAD DR FONTE

. SENTIGD DO FLUAD 00 COMPOETO

Figura 1.8 Reactor tipo Fairfield-Hardy de geometria rectangular - circular

%2 SZTERN Daniel / PRAVIA Miguel, Manual para la elaboracién de compost, bases coteggs y
procedimientds Documento perteneciente a la Organizacién Pariaama de la Salud (OPS), pag. 21
3 DALZELL H., (1991), ‘Manejo del suelo, produccién y uso del compostajarebientes tropicalés
Roma, pag. 53 a 95
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En edificios de compostaje de plantas multiples y forma rectangular, la basura va
introduciendo en un extremo de la planta superior y moviendo a lo largo de la
planta por un transportador o mecanismo sinfin (Fig. 1.9). El material caera a la
planta de abajo y moviéndose en direccion opuesta, suministrando aire a través
de los pisos. Un disefo alternativo usa secciones del piso que giran y deja caer el
material a la planta de abajo, y la aireacion se logra con la caida del material de
una planta a otra. Los tiempos de permanencia son tipicamente de 4 a 8 dias,

normalmente seguidos por un periodo de maduracion en las pilas.

himing

.
T )

o

ke — e -'!--—'l'_-—-!h__

) Figura 1.9 Reactor Carel-Fouché-Languepin tipo edificio de plantas multiples verticales

1.6.6.2.2 Reactores horizontales o inclinaélos
Son estructuras por lo general metalicas y en ciertos casos de concreto; que se

encuentran en posicion horizontal o ligeramente inclinadas.

Uno de los mas famosos es el sistema Dano, probablemente el mas popular de
todos los sistemas. Otro reactor es el patentado por Fermascreen, cuya forma de
tambor es hexagonal. El tiempo de retencion del material en el reactor es de 4

dias.®®

3 DALZELL H., (1991), ‘Manejo del suelo, produccién y uso del compostajarebientes tropicalés
Roma, pag. 53 a 95

% TAVARES Mario, (2003) Tratamiento de residuos sélidp£ditado en la Universidad de Coimbra,
Brasil, pag. 64 a 71
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Las unidades de tambor rotatorio tales como el sistema Dano (Fig. 1.10), usado
ampliamente, consiste en un cilindro de hasta 4 m de diametro y 40 m de longitud,
ligeramente inclinado con respecto a la horizontal. La basura es introducida por el
extremo superior del tambor que gira continuamente alrededor de 1 a 2 rpm. Se
puede construir varios tamafios de tamiz en los laterales o en el extremo del
tambor para separar el material de acuerdo a su tamafio. Los rechazos de mayor
tamafo pueden ser eliminados, separados o devueltos a la entrada del tambor. El
tiempo de residencia en los tambores es normalmente de 2 a 3 dias y a
continuacion, el material se sitla en pilas durante varias semanas. Estas pilas se

pueden voltear 2 6 3 veces.*

=D
gl o AT 0
\ﬁ — \ w T R 7R, AT
Legenda

1 - Fossa de recepgdo dos RSU

2 - Entrada no biodigestor “BRS"

3 - Safda do BRS e entrada para crivagem
4 - Saida para o patio

5 - Processo biolégico no pétio

Figura 1.10 Sistema Dano con reactor tipo tambor (reactor horizontal)

El sistema Metro — Waste (ver Fig. 1.11), igualmente utiliza reactores horizontales
pero cuya geometria consiste en un tanque rectangular, con 3 m de profundidad
por 6 x 60 a 120 m de longitud y cuyo tiempo de retencion es de 7 dias, la
agitacion periddica del revolvimiento se lleva a cabo por el “agitador” en el

movimiento de barras. '

% DALZELL H., (1991), ‘Manejo del suelo, produccién y uso del compostajarebientes tropicalés
Roma, pag. 53 a 95

3" TAVARES Mario, (2003) Tratamiento de residuos sélidp£ditado en la Universidad de Coimbra,
Brasil, pag. 64 a 71
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“Agiloader’

Piso Perfurado

Figura 1.11 Sistema Metro-Waste con reactor horizontal rectangular

1.6.7 SISTEMAS DE MEZCLADO *
Los sistemas de mezclado pueden clasificarse de acuerdo con las fases indicadas

en el proceso las cuales pueden ser sélidas, liquidas 0 gaseosas.
Independientemente de cual sea el objetivo final perseguido, lo que se pretende
con la mezcla es conseguir una distribucion uniforme de los componentes por
medio del flujo que se genera; normalmente efectuado por procedimientos

mecanicos.

El grado de inconformidad alcanzable varia ampliamente. Si se trata de liquidos
miscibles, o sélidos y liquidos en los que son solubles, es posible obtener mezclas
muy intimas. Si se trata de liquidos viscosos cuyas densidades sean muy
distintas, la mezcla es mas dificil. Lo mismo ocurre si la cantidad de los
componentes es muy pequefia en relacion con la del otro. En productos en forma

de pasta y polvos secos, el grado de uniformidad deseado es inferior.

En el disefio de un mezclador, es esencial asegurar un input de energia adecuado
y un buen sistema mecanico de transferencia, pero también lo es prestar la
debida atencion a la configuracion del recipiente y a las propiedades fisicas de los

componentes.

% BRENNAN/BUTTERS, f.as operaciones en la ingenieria de alimehttercera edicién, pag. 95 a 109
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1.6.7.1 Tipos de Mezcladore®
A partir de lo antes mencionado se tiene que los principales tipos de mezcladores

que se utilizan son tres. El tipo (1) consta de un depésito estacionario que
contiene un agitador de aspas, paletas, etc., es decir estructuras diversas unidas
a un eje que rota (Fig.1.12). Los agitadores de este tipo montados en tanques
verticales son de uso corriente para mezclar liquidos poco viscosos, suspensiones

de sélidos y liguidos de flujo libre y para dispersas gases en liquidos.

& r

| —d

11

(a) Pala pians (o) Agieador ca faja

| el
L] ==
L) ==

o] Apingor o8 arci i) Palas t Qo oo BnBO0 OpDUSEID

Figura 1.12 Algunos agitadores de palas tipicos

El tipo (2) también estd formado por un depdésito estacionario que contiene
paletas, cuchillas aspas o tornillos méviles (Fig.1.13). Se han desarrollado para
mezclar productos muy consistentes: liquidos viscosos, masas, pastas, grasas,

etc.

iFigura 1.13 Agitador estacionario con cuchilla tipo Z (hoja en sigma)

% BRENNAN/BUTTERS, f.as operaciones en la ingenieria de alimehttercera edicién, pag. 95 a 109
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El tipo (3) puede ser constituido por un depdsito movil o estacionario, el cual se
emplea para homogenizar productos de gran consistencia: masas, pastas y

materiales plasticos (ver Fig.1.14).

[ Core latsm) ‘:I—_,F)

(G0t kabiral)

——,

- —,

{Coare horiparaan [Gorte horamnta

(Al Mozolsdiorn s arnass aslecionania (2} Marsiaoom de ariess pimicdis

Figura 1.14 Agitador para sélidos plasticos (Mezcladora de artesa)

Estos tres tipos de mezcladoras cubren el campo de aplicaciones representado
por mezclas de consistencia alta, media y baja. Los tipos (2) y (3) sirven también
para trabajar con materiales pulverulentos. El objetivo comdn de los tres tipos es

promover el flujo.

A medida que la consistencia de los componentes de la mezcla aumenta y se
hace mas dificil promover el flujo, el tipo de agitador usado va cambiando; de los
de elementos impulsores con diametros relativamente pequefios y turbinas, se
pasa a los de paletas, tornillos, etc., grandes, que barren una mayor proporcion

del volumen del depdsito.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS
Debido a la variedad de opciones que se pueden presentan para realizar un

mismo trabajo o proyecto, existen diversas técnicas para determinar la méas viable

de acuerdo a nuestra realidad econdmica y técnica. Por tal motivo se procede a la

utilizacion del “método de ponderacion de factores” para la seleccion de la

alternativa que mejor se ajuste a nuestras necesidades.

2.1.1 METODO DE PONDERACION DE FACTORES*
Los principales pasos a seguir para la utilizacion de este método son (ver Tabla

2.1):

Determinar los factores que se van a considerar para la comparacion
Asignarles una calificacion adecuada de acuerdo a su importancia (0 a 10)
para cada uno factores escogidos

Realizar una ponderacion optima de cada valoracion por importancia que
se dio, esto es dividir el valor de la valoracion para la sumatoria de todas
las ponderaciones por importancia realizadas.

Calificar cada factor de acuerdo a la alternativa que se esté estudiando
Efectuar el producto de la ponderacién 6ptima con el valor de acuerdo a la
alternativa.

Realizar la sumatoria de los productos antes mencionados

Finalmente escoger el de mayor valor.

Tabla 2.1 Ponderacion de alternativas

Ind. N2 ALTERNATIVAS

PARAMETROS

CALIF

Imp

N2

Pond

N22

Pond

Ne

Pond

Parametro 1

X1

X1/Xt

V1,1

(X1/Xt)*V1,1

V2,1

(X1/Xt)*V2,1

V3,1

(X1/Xt)*V3,1

Parametro 2

X2

X2/Xt

V1,2

(X2/Xt)*V1,2

V2,2

(X2/Xt)*V2,2

V3,2

(X2/Xt)*V3,2

Parametro 3

X3

X3/Xt

V1,3

(X3/Xt)*V1,3

V2,3

(X3/Xt)*V2,3

V3,3

(X3/Xt)*V3,3

Parametro 4

X4

X4/Xt

V1,4

“C http://members.tripod.com.co/ingindustrialjejm/tercera.htm

(X4/Xt)*V1,4

V2,4

(X4/Xt)*V2,4

V3,4

(X4/Xt)*V3,4
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2.1.1.1 Determinacion de factores

Los factores constituyen criterios de comparacion, es decir, verdaderos
instrumentos de comparacion que permitiran simplificar la evaluacion del
proyecto. Por tal motivo se debe primeramente realizar una eleccion adecuada de
los principales factores que afectan a nuestro sistema de estudio. La eleccién de
los factores de evaluacion dependerd de los tipos y las caracteristicas en los
cuales se basa nuestro estudio. La idea basica de este método es identificar

factores concretos, para proporcionar sencillez y rapidez en las comparaciones.

Por tal motivo, se debe dar una definicion del significado de cada uno de los
factores de evaluacién. Cuanto mejor sea la definicion de los factores, tanto

mayor sera la precision del método.

Y finalmente, se deberd, realizar una clasificacibn escalonada de forma

descendente de los factores de evaluacion.

2.1.1.2 Criterios para la evaluacion
Es una técnica cuantitativa en donde se asignan valores (puntos) a cada uno de

los factores a ser tomados en cuenta en el estudio para luego obtener un valor

total mediante una sumatoria simple.

Previo el andlisis y eleccibn de factores, estos, seran cuantificados. La
cuantificacion de los factores de evaluacion, se hace de acuerdo con su
importancia relativa, y determinando su contribucion al desempefio del proyecto,
en ciertos casos es requiriendo ajustes compensatorios como son:

- Determinacion de la escala de puntos: lo cual indica la atribucion de valores
numeéricos (puntos) a los diversos grados de cada factor. En otras palabras
ordenar de cierta manera para expresar la jerarquia de cada factor con respecto a
los demas (orden ascendente o descendente)

- Andlisis numérico: Se procedera a la suma de todos los valores por factores de
acuerdo a la alternativa de estudio, para luego, proceder a comparar los valores
totales entre los diferentes casos de estudio; la alternativa mas idonea sera

aquella que tenga el mayor valor cuantitativo.
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2.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA
Al combinar sustancias liquidas o sdlidas que daran como resultado una mezcla

homogénea, se considera que la densidad de la mezcla (4,,) se calculara

mediante la férmula:

Masa Total M1+M2Z+M3
51?: = = 11 Mz M= (Ec. 2.1)

Volumen Total R
g1 dz g&a

2.2.1 DETERMINACION DE LA MASA DE LOS COMPONENTES DE LA
MEZCLA

Para el calculo de los valores de masa de cada componente a utilizar en la
mezcla (ver seccién 1.6.3), se tomara en cuenta que el principal elemento de
aporte es la materia organica, la cual, se recepta de los mercados del Distrito
Metropolitano de Quito; y especificamente para el presente estudio se toma en

cuenta un valor de 10 toneladas por dia (ver seccion 3.3.2.2.1)

Del valor antes mencionado hay que considerar que hay de un 20% a 40% de la
basura que no es (til para el proceso del compostaje®; por lo tanto se utilizara un
valor medio de reduccion equivalente al 30%. Debido al tipo de proceso que se
establecio utilizar, el proceso dura de 3 a 4 dias en la maquina mezcladora
propuesta (ver seccién 4.2.2); teniendo asi, un valor en masa de materia organica
igual a:

My=Ng*Ps+f, (Ec. 2.2)
Donde:
Mi: Masa de la materia organica
Nd: Numero de dias que se recolecta la basura
Pg: Produccion diaria de basura

fu: Factor de correccion por material no utilizable

El valor obtenido como M; representa el 75.3% del total de material requerido
para la elaboracion del humus, mientras que en lo referente al guano y los

desperdicios de matadero tienen una representatividad del 23.3%?2. Por lo tanto el

“I COLLANTES Rolando, (2008) Quimica, solucién y problemaEditorial Megabyte, Per(, pag. 354-355
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valor en masa del guano y de los desperdicios de matadero (M,) se obtiene
mediante la aplicacién de una regla de tres simple, la cual nos da:

M, = 0.31M, (Ec. 2.3)

Finalmente la Ultima de las materias primas a ser utilizada es el compost maduro
cuyo valor en masa equivale al 1.4%?; por lo tanto la masa del compost maduro

(M3) requerido se determinara como:

J.Fl‘"fg — D.{:leﬁ‘fl (EC. 2.4)

2.2.2 DETERMINACION DE LA MASA Y VOLUMEN TOTAL DEL A MEZCLA
Tomando en cuenta que el compuesto a ser producido esta conformado por tres

principales componentes, se debe proceder a llenar la Tabla 2.2 con los valores

promedios de densidad de cada componente

Tabla 2.2 Masas y Voliumenes de acuerdo a cada componente

MAGNITUDES
COMPONENTES Densidad _
Masa (Kg) _ 5 Masa/Densidad
Promedio(Kg/m ~)
Materia organica M, 01 M/ &4
Guano M, ol My/ &,
Compost Maduro M, 03 M/ O3

2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
Una vez determinado el volumen (Masa/Densidad) obtenido en la Tabla 2.1 que

cada componente de la mezcla ocupara, nos da la posibilidad de determinar el
volumen del tanque (V1) que se requiere para el proceso y almacenaje del

humus, el cual se calcula mediante la féormula:

V= f » (ﬂ 4 M2 +E) (Ec. 2.5)

61 62 63

Donde f; se considera como un factor de incremento equivalente a 1.10 debido a
que se requiere una cierta cantidad de espacio vacio en el tanque que sera
ocupada por los componentes mecanicos y los gases producidos por la
descomposicion del proceso.
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Con estas condiciones el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se

presenta de la siguiente forma (Fig. 2.1).

: t

h2

|
|
!
- Ry I
i
|

= §

5Figura 2.1 Esquema de las principales dimensiones del tanque de almacenamiento

2.4 TEORIA PARA DISENAR LA PALETA

2.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA PALETA *#
Considerando que la altura del tanque (C+D) sera tomada como el diametro de

trabajo de las paletas, la longitud de la paleta estara en funcién del paso entre

ellas, y se calculara como:

Ip=2=2I (Ec. 2.6)

Este valor nos dard la longitud de la paleta y por lo tanto, para que exista

proporcionalidad del elemento se considera que su ancho (Ap) sera:

A, =2 (Ec. 2.7)

Donde:

Lp: Largo de las paletas

A. Paso entre las paletas

¢,. Didmetro de trabajo del tanque (C+D)
Ap: Ancho de las paletas

R, Radio interno de la paleta

Con los valores antes mencionados y tomando en cuenta una geometria eliptica

para la paleta, esta, tendra las dimensiones que se presentan en la figura 2.2

“2MIRAVETE Antonio / LARRODE Emilio, (2004), “Transportadores y Elevadores”, Editorial
Reverte S.A., México, pag. 50 a 53
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6 Figura 2.2 Esquema de las principales dimensiones de la paleta

2.4.2 FUERZA REQUERIDA PARA MOVER EL FLUIDO s

Para tal efecto se considera la paleta como un alabe el cual produce un trabajo
sobre el fluido. “Las fuerzas ejercidas sobre el fluido por el alabe se indican por Fy
y Fy. Para analizar el flujo, el problema se reduce a un réegimen permanente por
superposicion de la velocidad del alabe u a la izquierda (Fig. 2.3b) en alabe y
fluido. El volumen de control encierra entonces el fluido en contacto con el alabe
con su superficie de control normal al flujo en las secciones 1y 2. La figura 2.3c
muestra el diagrama vectorial polar para flujo a través del alabe. Los vectores de
velocidad absoluta se originan en el punto O, y el vector de velocidad relativa V, -
u se hace girar a través del angulo 6 de la aleta, como se muestra. V, es la
velocidad absoluta final que abandona el alabe. La velocidad relativa V, = V, — u
no cambia de magnitud al pasar por el alabe. La masa por unidad de tiempo esta
dada por pAo,V: Yy no es la tasa con la que se descarga masa de la boquilla.”

17
Figura 2.3 Accién de la paleta sobre el fluido(a) Alabe en movimiento; (b) Flujo en alabe visto
como problema a régimen permanente por superposicion de la velocidad u a la izquierda; (c)

Diagrama vectorial polar

3 STREETER Victor / WYLIE Benjamin / BEDFORD Keit{2000), “Mecéanica de Fluidos”, Editorial Mc
GrawHill, Colombia, pag. 143 a 148
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Si el didmetro promedio de los materiales a ser procesados es de 0.015 metros

se tiene que el area transversal de la particula a ser movida es:

Oap
A, =1m- 4 (Ec. 2.8)

Considerando que cada primer dia de puesta en marcha, la maquina trabajara

durante 15 horas continuas, la velocidad inicial se calcula mediante:

o iyt E 2
v, v (Ec. 2.9)

Donde:
®np: Diametro promedio de la particula a ser mezclada
m = Flujo masico

p = Densidad del material a ser procesado

Y la velocidad con la que se mueve las paletas considerando que se requiere de
una velocidad angular aproximada de 1.5 (rpm), esta se calcula por medio de:

u=w=R; (Ec. 2.10)

Donde:
w= Velocidad angular con la que se mueve las paletas

Rt = Radio de trabajo del tanque

Ademas considerando que el arreglo que se presenta no se trata de una serie de
alabes unidos a la periferia de una rueda, se tiene:
E.=p(V, +w?A,(1— Cos8) (Ec. 2.11)
F, = pA,(V, + u)*Senf (Ec. 2.12)
Tomando en cuenta que las posiciones mas criticas del movimiento se dan
cuando la paleta estd en estado vertical u horizontal, se puede indicar que al
momento que la paleta se encuentra en un posicionamiento vertical el angulo de
curvatura de la paleta equivale a 90° y por lo tanto las ecuaciones 2.11 y 2.12

toman la forma de:
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F.=F, = pA,(V, +u)? (Ec. 2.13)

Por lo tanto:

F=.2E (Ec. 2.14)

Mientras que al considerar la paleta en posicién horizontal el angulo de curvatura
es equivalente a 180° lo cual hace que las ecuaciones 2.11 y 2.12 tomen la forma
de:
F'=F,=2pA,(V, +u)?
v F,=0 (Ec. 2.15)

Esta es la fuerza que se requiere para mover una particula de area Ao, pero el
area de la paleta de acuerdo a las dimensiones establecidas (Fig. 2.4) es el

formado por las areas A:y Ay,

h

Figura 2.4 Esquema de areas que conforman la paleta

Mediante la figura anterior se puede hallar el valor del area de la paleta:
A=24,+4,
4=2(3nR,)+bh (Ec. 2.16)

-
Z

Comparando las fuerzas F y F se determinara la que tenga mayor valor

numeérico, la cual, servira para determinar el valor de F; mediante la ecuacion:

F, =22 (Ec. 2.17)
Ap
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2.4.3 FUERZA REQUERIDA PARA VENCER LA PRESION HIDRO STATICA #
En la presente seccion “se pretende determinar la fuerza que actia sobre areas

planas sumergidas por completo en un fluido y la ubicacién del centro de presion

(Fig. 2.5), en el que es valido suponer que act(ia dicha fuerza™*.

Eje centroidal
del irea

Vista proyectada
del drea sobre
la que se calcula
la fuerza

\-?/

Figura 2.5 Fuerza sobre un area plana sumergida.

Para el célculo de la fuerza se aplica la ecuacion:

Fo=yh.A (Ec. 2.18)

Donde:

Fr = Fuerza resultante

v = Peso especifico del fluido

h. = Distancia vertical entre el nivel de la superficie libre y el centroide del area

A = Area total sobre la que actta la fuerza resultante.

Hay que considerar que el centroide de la paleta por tratarse de un cuerpo con
dos ejes de simetria se encuentra sobre el cruce de los mismos (Fig. 2.4);
ademas el peso especifico se calcula mediante la ecuacion:

y=6,4 (Ec. 2.19)

“MOTT Robert, (2006), Mecanica de fluidos aplicadaEditorial Pearson, México, pag. 91-92
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Donde:
d,, = Densidad de la mezcla

g = Aceleracion gravitacional (9.8 m/s?)

Se debe tomar en cuenta que la fuerza Fr a la que se hace referencia se
encuentra ubicada en el centro de presion, mas no en el centroide del area del
cuerpo; dicha posiciéon se determina mediante la ecuacion:

[-5enz@
h,=h. +=<
B € h-A

(Ec. 2.20)

De modo que I es el momento de inercia de la paleta, la cual de acuerdo a su

configuracion estd compuesta por tres secciones (Fig. 2.4)

Y por lo tanto se tiene:

[,=2 (é JIR:-;) + imﬁ (Ec. 2.21)

Luego de estos célculos se determinara la fuerza de mayor valor entre F; y Fr y
esta sera denominada como la fuerza que debe vencer la paleta (F,) para mover

el fluido.

2.4.4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA PALETA
Se considera que la paleta se encuentra empotrada a un eje en su parte media, lo

gue facilita su disefio en base a un analisis de solo la mitad del elemento por ser

simétrico. Tal analisis se representa en la figura 2.6
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Figura 2.6 Configuracion de la paleta y diagrama de cuerpo libre

2.4.5 REACCIONES EN LA PALETA
Las ecuaciones que rigen este sistema son:

XE =10
Fp
Ray =2 (Ec. 2.22)
Y
M, =0

M, =d *% (Ec. 2.23)



39

2.4.6 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTOS DE LA PALETA

Fp
2l

an' [M]

Figura 2.7 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (v) y momentos (M) que actian sobre la
paleta

2.4.7 DETERMINACION DEL PUNTO CRITICO DE LA PALETA *°

En la figura 2.7 se observa que la seccidon critica de la paleta es la que se
encuentra en el punto A, mientras que en la figura 2.8 se indican las dimensiones
de la paleta a ser tomadas en cuenta para la determinacion de su respectivo
momento de inercia (l). Ya que hay que considerar que el esfuerzo a flexion se

calcula mediante la ecuacion:

o =i (Ec. 2.24)

Tal que para una seccién transversal rectangular se tiene:

I bh?
i (Ec. 2.25)

5 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 45 a 48
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Figura 2.8 Esquema dimensional del segmento de paleta

En el caso de la figura 2.9 se presenta la distribucién de fuerzas en el punto A,
donde O se encuentra sometido a tension, el punto P esta a corte y el punto Q se
encuentra a compresion, hay que tomar en cuenta que se desprecia el esfuerzo
cortante T por ser su valor despreciable comparado con los de tension o
compresion. Tomando en consideracion lo antes mencionado y sabiendo que los
materiales ductiles son mas resistentes a la compresion que a la tension se puede

concluir que el punto critico es “O”.

Al _ My Al

Omax = Bh2

Figura 2.9 Distribucion de esfuerzos en la seccion critica a de la paleta

2.4.8 DISENO ESTATICO DE LA PALETA *°
Este disefio se basa en el esfuerzo de la seccion critica que es tomado del
elemento ordinario sometido a tension (Fig. 2.10) y cuya ecuacion es:

g _ 6Mmax
max TE

(Ec. 2.26)

6 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 45-48



41

O«

B
»

-

- "
+— —
e ) ™
+— "
- I EE—
- B

Figura 2.10 Elemento ordinario sometido a tension

Hay que considerar que para este tipo de disefio se utilizara planchas anti
abrasivas CREUSABRO 4000 (Anexo 1) cuyo:
Sy =900 MPa

Y por lo tanto el factor de seguridad estético sera calculado mediante:
L.
B

n. = (Ec. 2.27)

Trax

2.5 TEORIA PARA DISENO DEL EJE DE LA PALETA.
De acuerdo a la fuerza que se obtenga como Fy (ver seccion 2.3.3) se calculara

de similar manera una fuerza Fy; la cual afectara al eje de la paleta en el centro
de presion del mismo, a una altura h¢;; esto dara la distribucion de fuerzas (Fig.
2.11) requeridas para el calculo de los diferentes diagramas.

Figura 2.11 Fuerzas ejercidas sobre el eje de las paletas en sus centros de presion
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2.5.1 CALCULO DE LA FUERZA APLICADA SOBRE EL EJE DE LA PALETA ¥
Para tal efecto se debe determinar primeramente el area transversal (Ac) del eje

de la paleta cuya representacién se muestra en la figura 2.12

g

'Figura 2.12 Representacion de la seccion transversal del eje de la paleta

De tal manera se obtiene que:

A, =1+ (Ec. 2.28)

A continuacion se procede al calculo del centroide (C;) de la fuerza que actia

sobre el eje (Fp1) donde:

3
R

C, = (Ec. 2.29)

k|

Por lo tanto:

F, =2 (Ec. 2.30)

2.5.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE DE LA PALETA
Tal como se muestra en la figura 2.11 se considera que el eje se encuentra

empotrado a un eje motriz en el punto C, tal andlisis se representa en la figura
2.13

4" SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanitdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 106
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"Figura 2.13 Diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta

2.5.3 REACCIONES EN EL EJE DE LA PALETA
Las ecuaciones gue rigen este sistema son:

YE =0
Re, = F,+ F,;
Y
XM =0
Mo =h.F,+ hFy

43

(Ec. 2.31)

(Ec. 2.32)

2.5.4 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTOS DEL E JE DE LA

PALETA

Tomando en cuenta lo expresado en el item 2.5.2 se puede observar los

diagramas de fuerza cortante y momento flector (ver Fig. 2.14) al cual se

encuentra sometido el eje de la paleta
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Fp Frt
| A C
4 [N]
A C' C .
X [m]
(9
M [N-rr]
A i i

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante (V) y momentos (M) que actlian sobre el
eje de la paleta

2.5.5 DETERMINACION DEL PUNTO Y ESFUERZO CRITICO EN EL EJE DE
LA PALETA 48

Se debe considerar que el esfuerzo a flexion se calcula de la misma manera que
en la paleta y por tanto se utilizara la misma ecuacion (Ec. 2.24), pero hay que
tomar en cuenta que en el eje de la paleta es de seccidon transversal circular

maciza y por lo tanto:

I g
g (Ec. 2.33)
Obteniendo asi:
32Mpm
Tmax = E;;ﬂ" (Ec. 2.34)

“8 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 45-48
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La distribucién de fuerzas en el punto C del eje de la paleta se presenta en la

figura 2.15, hay que tomar en cuenta que se desprecia el esfuerzo cortante T por
ser su valor despreciable comparado con los de tensién o compresiéon. Tomando
en consideracion lo antes mencionado y sabiendo que los materiales ductiles son
mas resistentes a la compresion que a la tension se puede concluir que el punto

critico es “O”.

_ 32Mpmax cl

cl
Jmax - m;,a
1

Figura 2.15 Distribucion de esfuerzos en la seccion critica C del eje de la paleta

2.5.6 DISENO ESTATICO DEL EJE DE LA PALETA *°
Tanto para el disefio estatico como para el dinamico se considerara que el

material a ser utilizado es un acero AISI 4340 (Anexo 1) cuyas propiedades
mecénicas son:
Sut =1720 MPa
Sy = 1590 MPa

Una vez tomada en cuenta estas consideraciones, se procede al célculo del factor

de seguridad estatico mediante la expresion:

(Ec. 2.35)

2.5.7 DISENO DINAMICO DEL EJE DE LA PALETA *°
Debido al tipo de proceso que es de manera continua, se considera que el

esfuerzo variar4 de manera repetitiva, esto se representa mejor en la figura 2.16

49 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanitdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 280-284
0 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 302-310
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\ E WY o, X
I r T Amax

VA LAVAEEY

'Figura 2.16 Esquema de un esfuerzo repetitivo

De la figura anterior se puede expresar:

Tmax

Opm = Oxqg = . (EC 236)

[ %]

Tomando en cuenta lo que expresa la teoria de distorsion, y considerando que

Oy = 0= Oym = Oyg = 0

Tal que:
0 s = Oum (Ec. 2.37)
'a = Oxg (Ec. 2.38)
Y por tanto se concluye:
Oy = Opg = 0y = 0 = 2 (Ec. 2.39)

2.5.7.1 Limite de Resistencia a la Fatiga del Ejeeda Paleta*
Antes de determinar el limite de resistencia a la fatiga de un elemento se debe

determinar el limite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’) la cual va a
depender de la resistencia ultima (Sut) del material. Por lo tanto, como se
considera un acero AISC 4340 (ver seccion 2.4.6) se tiene:

§', = 0.55ut = Sut = 200Kpsi (Ec. 2.40)

De lo antes mencionado se determinara el limite de resistencia a la fatiga del eje

de la paleta mediante la expresion:

Se=Se' wky+ky*kowky*k, vk (Ec. 2.41)

L SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 310-317
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Tal que:

S.: Limite de resistencia a la fatiga del eje de la paleta

Se': Limite de resistencia a la fatiga de la probeta del mismo material
k_: Factor de correccion por acabado superficial

o

k,: Factor de correccion por el tamafio
k_: Factor de correccién por confiabilidad
k.. Factor de correccién por temperatura
k.. Factor de correccion por concentracion de esfuerzos

k.. Factor de correccién por efectos diversos

2.5.7.2 Determinacion de los factores de correcciéh
Cada uno de los factores de correccion (k) se determinaran de acuerdo a las

caracteristicas del elemento, asi como, las condiciones de trabajo, teniendo que:

2.5.7.2.1 Factor de superficie Ka
El factor de modificacion depende de la calidad del acabado y de la resistencia a

la tension. La féormula para obtener Ka es:

k. = aSut® (Ec. 2.42)

Donde los valores de a y b estan tabulados (Ver Anexo 2).

2.5.7.2.2 Factor de tamaio Kb
Los factores de tamafio se han evaluado utilizando 133 conjuntos de puntos

dados. Los resultados en los casos de flexion y torsién se pueden expresar como:
ky = 0.86947%%%7in; §i0.3=d = 10in
ky, =1.18947%%7 mm;Si 8 =d = 250mm (Ec. 2.43)

En el caso que se apliqgue carga axial no existe efecto de tamafo, pero para
tamafos mayores a los especificados anteriormente se tiene valores Ky, de 0.60 a

0.75 en flexion y torsion

2 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 317-329
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2.5.7.2.3 Factor de confiabilidad Kc
Debido a no existir riesgo de vidas humanas se maneja una confiabilidad del 50%,

lo cual da que Kc =1

2.5.7.2.4 Factor de Temperatura Kd
Ya que la maquina realizara su trabajo en un rango de temperatura T< 450°C

(840°F) se toma un valor de Kd =1

2.5.7.2.5 Factor de concentracion de esfuerzos Ke
Tomando en cuenta que no se presentan discontinuidades a lo largo del tramo

que forma el eje de la paleta se toma como Ke = 1.

2.5.7.2.6 Factor de efectos diversos Kf
A pesar de que el elemento estara en contacto con materiales moderadamente

corrosivos, se debe tomar en cuenta que sobre dicho elemento se le realizara un
tratamiento superficial de galvanizado, lo cual no afecta la resistencia a la fatiga y

por lo tanto Kf = 1.

2.5.7.3 Factor de Seguridad para el Disefio Dinamiael Eje de la Paleta®
La determinacion del factor de seguridad del disefio dinamico se lo realiza

mediante la utilizacion del diagrama de la linea de Goodman modificada (Fig.
2.17)

Ga

Se T

S~

Sm Sut Gm

Sa

Figura 2.17 Diagrama de la linea de Goodman modificada

3 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 261
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Mediante la cual se obtiene:

S = Taiss (Ec. 2.44)

Sg
Tfm Syt

Y por lo tanto el factor de seguridad dinamico se calculara como:

N, =-2 =M (Ec. 2.45)

Tla Tl

2.6 TEORIA PARA DISENO DEL EJE MOTRIZ
En el siguiente grafico (Fig. 2.18) se presenta las principales fuerzas y momentos

a los cuales estd sometido un tramo del eje motriz, al igual que su distribucion
geométrica. Hay que considerar que a pesar de que cada tramo consta de seis
pares de ejes con su respectiva paleta, se toma en cuenta para el analisis de
momentos solo los tres que se encuentran sumergidos y que producen el mayor

momento.

¥ SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 788-807
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f 32 Figura 2.18 Fuerzas ejercidas sobre un tramo del eje motriz

Donde:

Twm: Torque que debe aplicar el motor

Tcy Tp: Torques ejercidos por los rodamientos colocados en las chumaceras

Tg1, Te2Y Te3: Torques ejercidos por las paletas que estan sumergidas

Rcy Y Rez: Reacciones del rodamiento dentro del soporte de pie C

Roy Y Rp;: Reacciones del rodamiento dentro del soporte de pie D

Rs1z, Re2z Y Re3z: Fuerza resultante aplicada al eje de la paleta que se encuentra
sumergida.

Pem: Peso del eje Motriz

2.6.1 DETERMINACION DEL PESO DEL EJE MOTRIZ
Antes del célculo de las reacciones y esfuerzos se debe considerar la obtencion

de las masas de cada uno de los elementos que conforman el eje motriz. Asi,
tomando en cuenta las dimensiones de la paleta (Fig. 2.19), la masa (Mp) de la

misma sera;:

Figura 2.19 Dimensionamiento de la paleta

M, = (TR, + bh)* €* Dacero (Ec. 2.46)

Considerando las dimensiones generales del eje de paleta (Fig. 2.20), su masa

(Mep) se calcula mediante la expresion:
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Figura 2.20 Dimensionamiento del eje de la paleta

r,:,_ﬁE
M'ep =T (T) T ¥ Pacero (EC' 2'47)

Para el célculo de la masa del eje motriz (Mem) Solo se considera su
dimensionamiento como el mostrado en la Figura 2.21 y por ende su ecuacion

sera:

Figura 2.21 Dimensionamiento del eje motriz

w2 s — .
M'em = @) (Ei +EE)+ (T b1 Piaero 13) (EC. 2.48)

Para determinar la masa total del sistema (My) se debe considerar que el eje
motriz consta de tres ejes pequeiios con sus respetivas paletas, lo cual nos da:

My=3(M,+M,,)+M.,, (Ec. 2.49)
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2.6.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE UN TRAMO DEL EJE MOTRIZ
El diagrama del cuerpo libre del eje motriz (Fig. 2.22) que se presenta a

continuacion es solo de un tramo, ya que, la maquina consta de 4 con iguales
caracteristicas e igual numero de elementos asi como de distribucion. Ademas
aunqgue son seis los pares de paletas con sus respectivos ejes, solo se toma en
cuenta tres de estos porque en el momento mas critico, este, es el nimero de

elementos que se encuentran sumergidos, lo cual genera el momento maximo.

Figura 2.22 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz

2.6.3 REACCIONES ISOESTATICAS EN EL EJE MOTRIZ
Considerando el sistema de manera isostatico, las ecuaciones que serviran para

determinar el valor de las reacciones de un solo tramo del eje motriz son:
XFE. =0
RCL‘ + RDL‘ = Fem
RC}; = Fem

YF, =0
Rc: +Rﬂz = Rm "‘Raz "‘Raz

— Ry, (Ec. 2.50)
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Como

(Ec. 2.51)

P

=20y

*Ly = Rp, * Ls

=’

Rp, = "2 (Ec. 2.52)

E

LM =0
Rz (L;)+ Rgo (L) + Rp;(Ly) = Rp. = Ls

Nuevamente considerando

REI =R =R“3

B2 B

Rg,(Ly+Lo+L,)
Ry, = % (Ec. 2.53)

Estos valores obtenidos son considerados como las reacciones isostaticas. A
continuacion se procede al calculo de las reacciones en todos los tramos del eje
mediante un analisis del eje en su totalidad utilizando el disefio de vigas continuas

mediante el método de los tres momentos.

2.6.4 ANALISIS DEL EJE MOTRIZ COMO VIGA CONTINUA (M ETODO DE
LOS TRES MOMENTOS) *°

Debido a que el eje motriz estd conformado por cinco apoyos y cuatro tramos
(claros), este se vuelve un problema de indole hiperestatico, por lo tanto, el
calculo de las reacciones en los apoyos se da a partir de la utilizacion del método
de los tres momentos. En el siguiente grafico (Fig. 2.23) se presenta una viga

continua soportada por tres apoyos que se encuentran colocados al mismo nivel.

> SINGER Ferdinan / PYTEL Andrew, (1994), “Resistencia de materiales”, Editorial Harla, México
pag. 250 a 266
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CARGA CUALQUIERA

| |
1% L1 2 % Lo 3?
] ) 1

Figura 2.23 Diagrama de cargas de una viga con tres apoyos

Tomando en cuenta caracteristicas del grafico anterior la ecuacion para el calculo

de una viga continua mediante el método de los tres momentos se da como:

B4z

MLy + 2M, Ly + Ly) + MLy + 2225 4 —0 (Ec. 2.54)

2

cA.E |, B4

Hay que considerar que forma de calcular los valores referentes a

estan tabulados en el Anexo 3

Tomando en cuenta que los momentos de los apoyos extremos son igual a cero,
se obtiene los momentos que actiuan en el resto de apoyos, resolviendo asi, el
sistema de ecuaciones que se forma, esto es, aplicando la ecuacién
anteriormente expresada. Esto Ultimo favorecerd a la determinacion de las
reacciones hiperestaticas en cada uno de los apoyos mediante la siguiente

ecuacion:

R! = ”ﬂ';”: y R, = ‘"“:;”ﬂ' (Ec. 2.55)

Donde:

R’i = Reaccion hiperestatica en el lado izquierdo del tramo de estudio
R’y = Reaccidn hiperestética en el lado derecho del tramo de estudio
M; = Momento al lado izquierdo del tramo de estudio

Mg = Momento al lado derecho del tramo de estudio

Todo esto nos permite determinar los diagramas de esfuerzo cortante y momento

flector que afectan al eje motriz en los diferentes planos (ver Fig. 2.24 a Fig. 2.29)
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2.6.5 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE, FUERZA CORTANTE, MO MENTO FLECTOR DEL EJE MOTRIZ

Y
&
Femt FPemz Pem3 FPema
L/2 L2 L2 Ls2
.. . . |
|
1 ] 2 ] %3 ] %4 . ?5
F1y Reaclsostatica ll?g,f l—J\ZSy ldy AEF
R'1y Reac Hiperestatica R'2y R '3y F'ay K 'ay
F1y ReacTotal (Fza Cortante) 3y Fay Fay Fay

Figura 2.24 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano X-Y
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Figura 2.25 Diagrama de la fuerza cortante del eje motriz en el plano X-Y
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)Figura 2.26 Diagrama del momento flector del eje motriz en el plano X-Y

2 [m]



ol

RBE1-1 RB1-2 RBI1-3

RE2-1

RE2-2

R E2-3

RBE3-1 RB3-2 RE3-3

FB4-1 RB4-2 RB4-3

L ||

e

L |

L

»X

L

bl

T %z'
T

F1z Reaclsodtifica R 2z
R'12 Reae Hiperestatica 'z
F1z  Reac Total (Fza Cortante} [o-

£
F3z
R'3z
F3z

4L
Faz

F'4z
Fiz

Figura 2.27 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano X-Z
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Figura 2.28 Diagrama de la fuerza cortante del eje motriz en el plano X-Z
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iFigura 2.29 Diagrama del momento flector del eje motriz en el plano X-Z
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2.6.6 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA °°
Antes de proceder al calculo de la potencia se debe determinar los valores de las

reacciones totales en cada uno de los puntos de apoyo sobre el cual esta
montado el eje motriz, esto se logra con ayuda de los valores obtenidos en los

diagramas anteriores ademas de la ayuda de la siguiente ecuacion:

R, = \||'R1_L.2 +R,,’ (Ec. 2.56)

Este calculo nos permitira determinar el tipo de motor que se requiere en lo que
respecta a la potencia necesaria para poder mover los ejes y realizar la mezcla
requerida en el proceso. Para tal efecto hay que tomar en cuenta que lo primero a
determinar es el torque generado en los punto criticos los cuales son en las
uniones del eje de paleta (punto B) y en los bocines (punto C y D); estos ultimos
se determinan tomando en cuenta la fuerza de rozamiento que se produce entre
las superficies del eje motriz y de los bocines teniendo que:

Fo=R=xf (Ec. 2.57)

Tal que:

Fr: Fuerza de rozamiento

R: Reaccion que se genera en los rodamientos

f": Coeficiente de rozamiento medio en el arranque (1.376)

De lo antes mencionado se tiene que para los rodamientos, sus respectivos

torques seran:

{'1 = Rl hf." ¢ (EC 258)

-
&

Por lo tanto el torque total (Tt) que debe vencer el eje motriz tomando en cuenta

todos sus tramos sera:

=G+ + GG+ G120 (Ec. 2.59)

6 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 58 a 61



64

Con este valor de torque determinado se puede hallar la potencia tedrica del

motor requerido la cual es:

.

Hr=—— (Ec. 2.60)

Donde:
HT: Potencia te6rica en HP
T+: Torque del motor en libras por pulgada

n: Velocidad rotacional en revoluciones por minuto

Pero como se menciond anteriormente esto es solo para la potencia teorica ya
que en la real (Hr) se debe tomar en cuenta las pérdidas a causa de las

instalaciones eléctricas (Z¢) y por el uso de un motoreductor (Z,):
Z, =0.015H, (Ec. 2.61)
Z,, = 0.05H; (Ec. 2.62)

Y por tanto la potencia real (Hg) sera determinada como:
HR = HT+ ZE +Z:rn
Hp = Hy+ 0.015H, + 0.05H, = 1.065H;  (Ec. 2.63)

Lo cual nos permitira determinar el diagrama torsor que afecta al eje motriz (ver
Fig. 2.30)

2.6.7 DIAGRAMA DEL MOMENTO TORSOR DEL EJE MOTRIZ

Thry

a

IFigura 2.30 Diagrama del momento torsor del eje motriz
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2.6.8 DETERMINACION DEL PUNTO CRITICO DEL EJE MOTRI Z°’

En la figura 2.31 se presenta la distribucion de los esfuerzos a los cuales esta
sometido el eje motriz en su seccion critica B, se debe tomar en cuenta que en el
punto O existe tension, el punto P estd a corte y el punto Q se encuentra a
compresion. Ademas hay que considerar que los valores de corte son
despreciables respeto al efecto de la compresion y tensidon que se producen sobre
el mismo. Debido a todo lo antes presentado se puede concluir que el punto O es

punto critico.

B?I Tmax m;bg le
| © | ©
4— — —H - — —p T
— > T:}
\ Qp L Q
Bz | _ 32Mmax Bz]
max — ﬂ.q:)i.
le
| 5
 _ 16T
— T el
| Q

BQI

Figura 2.31 Distribucidn de esfuerzos sobre la seccion critica del eje motriz

2.6.9 DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS Y DE LA SECCION CRITICA
DEL EJE MOTRIZ *®
Con lo mencionado en la seccidn anterior se presenta un esquema (Fig. 2.32) de

la distribucion de esfuerzos sobre la seccion y punto critico del eje motriz.

>" SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanitdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 45 a 48
8 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 45 a 48
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4%- %’ 32M
c, =

L

5Figura 2.32 Esfuerzos combinados sobre un elemento ordinario

En la figura 2.25 se observa que la seccion critica del eje es la que se encuentra
en el punto B,, debido al mayor valor de momento que se presenta. El esfuerzo a

flexién se determina como:

_ Mmax n T=r
max ~ Iy

, (Ec. 2.64)
i J

Debido a que se trata de un eje macizo al igual que el eje de la paleta la relacion

I/C se determina con la formula de la Ecuacién 2.34 mientras que:

=" (Ec. 2.65)
16 ' '
Obteniendo asi:
32 Mgy . 16T
Omax = Ht;; + . (EC. 2.66)

2.6.10 DISENO ESTATICO DEL EJE MOTRIZ *°

Tanto para el disefio estatico como para el dinamico se considerara que el
material a ser utilizado es un acero AISC 4340 (Anexo 1) cuyas propiedades
mecénicas son:

Sut =1720 MPa

Sy = 1590 MPa

Una vez tomada en cuenta estas consideraciones, se procede al célculo del factor

de seguridad estatico mediante la expresion:

(Ec. 2.67)

%9 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 280 a 284
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Debido al tipo de proceso que se da de forma continua, se considera que el

esfuerzo variard de manera repetitiva, y por lo tanto, se considera el diagrama

(Fig. 2.33) para la determinacion de los esfuerzos a flexion y corte que se

presentan en el eje motriz.

Oxt
o, |
;""”"."‘.’"""“."'”.“ = T T @ Xmax
% o qu 1
0 t

Figura 2.33 Esquema de un esfuerzo a flexion repetitivo

Tomando en cuenta la ecuacion 2.39 asi como:

16T

nh3

A VI AV

Con ayuda de lo que expresa la teoria de distorsion, la cual dice

a.

v 0= Oym = Oyg = 0

Se tiene:

O m =+ Opm + 375

XVymm

’ S —
0 4=+ 0zq+ 37;

xva

2.6.11.1 Limite de Resistencia a la Fatiga del Eotriz **

(Ec. 2.68)

(Ec. 2.69)

(Ec. 2.70)

Antes de determinar el limite de resistencia a la fatiga de un elemento se debe

determinar el limite de resistencia a la fatiga de la probeta (Se’) la cual va a

% SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanitdditorial McGraw-Hill,

México, pag. 302 a 310

1 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,

México, pag. 310 a 317
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depender de la resistencia ultima (Sut) del material. Por lo tanto, como se
considera un acero AISC 4340 (ver seccion 2.5.8) se puede utilizar la ecuacién

2.40 para el calculo de Se'.

De lo antes mencionado se determinara el limite de resistencia a la fatiga del eje
de la paleta mediante la expresion:
S,=58e" sk why sk, % kg #k,*ks (Ec. 2.71)
Tal que:
S.: Limite de resistencia a la fatiga del eje de la paleta
Se': Limite de resistencia a la fatiga de la probeta del mismo material
k_: Factor de correccion por acabado superficial
k. : Factor de correccioén por el tamafio
k.. Factor de correccion por confiabilidad
k ;. Factor de correccion por temperatura
k.. Factor de correccion por concentracion de esfuerzos

k.. Factor de correccion por efectos diversos

2.6.11.2 Determinacion de los factores de correcof$
Cada uno de los factores de correccion (k) se determinaran de acuerdo a las

caracteristicas del elemento asi como las condiciones de trabajo, teniendo que:

2.6.11.2.1 Factor de superficie Ka
El factor de modificacion depende de la calidad del acabado y de la resistencia a
la tension. La féormula para obtener Ka es:

k.= aSut® (Ec. 2.72)

Donde los valores de a y b se encuentran tabulados (Ver Anexo 2)

2 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 317 a 329
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2.6.11.2.2 Factor de tamafo Kb
Los factores de tamafo se han evaluado utilizando 133 conjuntos de puntos
dados. Los resultados en los casos de flexion y torsidon se pueden expresar como:
kyp = 0.869d7%%%"in; Si0.3=d < 10in
kp =1.189d7%%7 mm;Si 8<d = 250mm (Ec. 2.73)

En el caso que se aplique carga axial no existe efecto de tamafo, pero para
tamafos mayores a los especificados anteriormente se tiene valores Ky, de 0.60 a
0.75 en flexion y torsién

2.6.11.2.3 Factor de confiabilidad Kc
Debido a no existir riesgo de vidas humanas se maneja una confiabilidad del 50%,
lo cual da que Kc =1

2.6.11.2.4 Factor de Temperatura Kd
Ya que la maquina realizara su trabajo en un rango de temperatura T< 450°C
(840°F) se toma un valor de Kd =1

2.6.11.2.5 Factor de concentracion de esfuerzos Ke
Tomando en cuenta que no se presentan discontinuidades a lo largo del tramo
gue forma el eje de la paleta se toma como Ke = 1.

2.6.11.2.6 Factor de efectos diversos Kf

A pesar de que el elemento estara en contacto con materiales moderadamente
corrosivos, se debe tomar en cuenta que sobre dicho elemento se le realizara un
tratamiento superficial de galvanizado, lo cual no afecta la resistencia a la fatiga y

por lo tanto Kf = 1.
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2.6.11.3 Factor de Seguridad para el Disefio Dinanticlel Eje Motriz®
La determinacion del factor de seguridad del disefio dinAmico se lo realiza

mediante la utilizacion del diagrama de la linea de Goodman modificada (ver Fig.
2.17)

Mediante la cual se obtiene:

‘S"m = 0laq 5o (EC 274)
Y por lo tanto el factor de seguridad dinamico se calculara como:
Sa Sm
Neg=—= — Ec. 2.75
?d Tl Ty ( )

2.7 SELECCION DE UN MOTOREDUCTOR

Para realizar una correcta seleccion del motoreductor (fig. 2.34) se debe tomar en
cuenta dos parametros importantes como son:
e La potencia requerida para realizar la mezcla (medida en HP)

« Las revoluciones por minuto (rpm) de salida

Tomando en cuenta el Anexo 5 Se procede a escoger un motoreductor en base a
la potencia tedrica calculada, pero en caso de no existir para dicho valor se
procede a la obtencidn del equipo cuyo valor sea el inmediato superior; luego de
esto se debe escoger el que cumpla con los valores de velocidad (rpm) mas

cercana a la requerida por la mezcladora.

Figura 2.34 Ejemplos de motoreductores

%3 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 261
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2.8 SELECCION ACOPLES
Las principales funciones de los acoples mecéanicos son las de prolongar lineas
de transmision entre ejes con iguales o diferentes diametros, y estén estos o no
alineados entre si. Para tales efectos se disponen de diferentes tipos de
acoplamientos (Fig. 2.35) mecéanicos en el mercado como son:

* Acoplamientos rigidos

* Acoplamientos flexibles

* Acoplamientos especiales o articulados

(a) () )

Figura 2.35 Ejemplos de acoples (a) Acople rigido (b) Acople flexible (c) Acople articulado

Cada uno de estos tipos de acoples poseen diferentes modelos asi como
caracteristicas importantes que los hacen mas idéneos para una u otra tarea, y
por tanto su seleccion dependera de los ofrecimientos de los fabricantes. En tales
circunstancias no es posible aplicar una teoria general o modelo matematico de
comportamiento y por tanto, es recomendable utilizar la informacién que ofrecen
los fabricantes en sus prospectos comerciales.

Por tal motivo se debe considerar que de acuerdo a las necesidades del presente
proyecto se recurrird a utilizar acoples flexibles (de engranaje) ya que estos
acoplamientos suelen permitir un deslizamiento axial sustancial y también puede
tolerar cierto desplazamiento angular, ademas de transmitir torques muy

elevados.



72

2.8.1 SELECCION DE UN ACOPLE MECANICO FLEXIBLE °*
Por todo lo antes mencionado se procede a la seleccién de un acople mecanico
flexible (Anexo 5) con ayuda de la teoria dada por uno de los fabricantes de este
tipo de producto (PAULSTRA VIBRACHOC). Por lo tanto, para la seleccion del
acople se debe tomar en cuenta:

* Par nominal a transmitir

« Coeficiente de seguridad

* Par nominal de acoplamiento

* Rigidez — Desalineaciones — Diferencias

« Dimensiones — Espacio ocupado

* Entorno — Temperatura — Agentes externos

2.8.1.1 Par nominal de transmision (¥)
El par nominal es el factor principal de dimensionamiento de los acoplamientos de

los ejes y de las maquinas directamente conectadas a ellos. Este par nominal a
transmitir es funcion de la potencia nominal a transmitir (Kw) y de la velocidad de

rotacion (rpm).

2.8.1.2 Coeficiente de seguridad (K)
Para la determinacion de este coeficiente hay que tener en cuenta:

* Las irregularidades del par (Tabla 2.3) debidas a los diferentes tipos de
maquinas motrices y receptoras (K1),

» Las frecuencias de arranque (K2) se observan en la Tabla 2.4

* El nimero de horas de funcionamiento por dia (K3) se determinan en la
Tabla 2.5

® http://www. Tejasa.es/catalogos/rojo.pdf
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Tabla 2.3 K1 relacién entre maquina motriz y maquina receptora

Maquina motriz
Mator | a4 ey
electr. Mag. da piston Maquina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
¥ 4ab|lal
trbina cilind |cilind.
«Eje de reenvio »Senerador de alumbrado sLinea de gjes
Eje d i e dor de alumbrado sLinea de g
L 12| 1.4 Marcha regular sBombaz centrifugas «Ventilador centrifugo ..
Inercia muy pequefia
e s4zitadar de liquidos «Cinta transportadora s Ascensor
| 2 L4 ] 17 slldquinas herramientas rotativas para madera y metales
e - # | Marchairregular | anfaquinas textiles ligeras eFlegadoras eBombas de engranajes
Inercia pequefia | sBombas de palatas #Ventiladorss ...
sfApitador de liquidos cargados sComprasor rotativo
sTransportadora de rodillose nenuzadoras «Hornos rotativos
Transportadora de rodilloseDesm d H
1.4 L7 2 Marcha irregular | sMaquinas para maderas (desbastadora, sierra de cinta )
[nercia madia shldquinas para imprimir sMezclador shMontacargas sFunzonadora
sBomba centrifuga para Nguideos cargados ...
o sHormigonera eMoling de percusicn eholinag de baolas
N «Compresor de pistdn con volante de dnercia sTransportador de cadena
1.7 2 | 24| ¢ dar-:]la irregular | opia sLaminador de metales ligeros sMaguinas de molino harinero
[nercia media sMartillo pilén sTelar sEomba de plstén con volante de inercla
De golpes medios | eCepilladora de metales »Tornos elevadares eventiladores de mina ...
slolino de martillos eCalandra (de caucho, taxtil ...
«Compresor de piston con pequefio volante de insrcia
2 24 1 28 Marcha irregular | pocibradora de madera sExcavadora sLaminadar
Inercia impartante | \Bsmba de pistdn con pequeic valante de inercla «Prensa forjadora
De golpes importantes| wprensa para fabricacion de papel «Tamiz vibrante ..
«Compresor de piston sinviolante de inercia «Triturador
Marcha irregular « Censrador de soldadura » Laminador pesado e Prensa de mam-
24 | 28 | 33 |lnercia muy importante| Posteria
De golpes muy sBomba de pistdn sin vaolante de inercia ...
importartes

Tabla 2.4 K2 coeficiente en funcién de la frecuencia de arranque

Segﬂn mz’tr:[ulna motriz - mziquina receptu:ma MNUMERD DE ﬁRR."—".NQUES POR HORA
Ver cuadro K, I 10 30 B0 120
(1] 1 1.2 1.3 1.5 l.&
o 6 1 1.1 1.2 1.3 1.4
O 6 06 1 1,05 1.1 1.2 1.2
Tabla 2.5 K3 coeficiente en funcidn de las horas de trabajo diario
Momero de horas de funcionamisnto diario 0-2 2-8 E-16 16 - 24
Coeficients K4 0.8 1 1.1 L2

El valor K del producto de los coeficientes K1, K2, K3, se denomina coeficiente de

seguridad o factor de carga.
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2.8.1.3 Par nominal de acoplamiento (Tn)
Se determina mediante la ecuacion:

T, =K=+Ty (Ec. 2.76)

Para tal efecto es prudente el no determinar un coeficiente de seguridad excesivo
porque podria seleccionarse un acoplamiento sobredimensionado y demasiado

rigido.

2.8.1.4 Rigidez — Desalineaciones - Diferencias
Un acoplamiento elastico tiene siempre, en graduacion diferente segun el tipo,

estructura y dimensionamiento, posibilidades de deformacién segun cuatro
modos: axial, radial, conico y torsional (Fig. 2.36), para cada uno de los cuales se
define una rigidez. Esta rigidez condiciona las reacciones del acoplamiento

cuando se le impone las diferentes deformaciones posibles.

Es evidente que un acoplamiento admite mejor los efectos de alineaciones cuanto
mayor sea su flexibilidad (por tanto, mas pequefia su rigidez). Con acoplamientos
flexibles, las "alineaciones" no son operaciones arduas, de alta precisiébn, como en
el caso de acoplamientos rigidos. Por supuesto, las reacciones elasticas del
acoplamiento, que repercuten sobre los ejes y las columnas, son proporcionales a

las amplitudes de las desalineaciones impuestas.

Rigidez torsional Rigidez radial Rigidez axial Rigidez conica
o polar
"\?‘x
/ F,
| v Y
; N C ] Ca 7 c
/ /W‘ \'f. ' ! III I|I ~a
/1 f ,'I I|' I|' /7 ,r;' 7N —1 A I|I |‘———__I I
AT . , [ 1Y
Vo |_ _||_Il._ L __’_ T { T
I\ \ I'. I'. \ | / \ — | |II_ Ju /. ?’
T '\\ "-,_ ) p. III I|I /a
~ q \\__k/ F, L L
Par de torsicn Cal, Esfuerzo radial Fyl.. Esfuerzo axial Fx |, Par de desalineac. Ca
1= Angulodetorsién = Q| "~ Diferanciaradial ~ Y = " Deformacion X | Desalineacion  a
correspondiente axial correspondiente angular
Expressado en mklNfradiante | Expressado en mkN/radiante| Expressado en dal/mm  |Expressado en m.kN/radiante

)Figura 2.36 Factores de rigidez de acuerdo al tipo de desalineacion
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2.8.1.5 Dimensiones — Espacio ocupado.
Para esta condiciéon hay que tener en cuenta:

* Las dimensiones (diametro y longitud) de los extremos de los ejes en
donde se aplicaran los manguitos del acoplamiento,
» El espacio disponible (diametro y longitud) para el acoplamiento entre las

maquinas.

2.8.1.6 Entorno — Temperatura — Agentes externos
Debido a que la mayor parte de este tipo de acoples esta constituido por una

parte de caucho natural, este a su vez tiene las propiedades de:
» Soportar muy bien el entorno de trabajo de la mayor parte de las maquinas,
* No resulta afectado por vertidos accidentales de aceite o de gasolina,

e Soportar, con facilidad, temperaturas de hasta 70°C.

Una temperatura permanente mas elevada conduciria a una disminucion
progresiva de las cualidades del caucho del cual estan formados los acoples, y

por tanto, seria necesario considerar mezclas especiales.

2.9 DISENO DE CHAVETAS®

“Una chaveta es un elemento situado entre las superficies de un eje o arbol y el
cubo de un elemento transmisor de potencia (rueda dentada, pifion, polea,
tambor, etc.); transmitiendo el par torsor de un elemento a otro (eje-cubo)”. Tales
elementos se colocan dentro de ranuras elaborados axialmente (chaveteros)

sobre el eje y sobre el cubo del elemento transmisor.

2.9.1 SELECCION Y CALCULO DE CHAVETAS Y SUS ALOJAMI ENTOS

Las chavetas al igual que sus alojamientos se determinan luego de calcular el
diametro del eje de transmision (eje motriz) con el uso de las tablas
correspondientes de acuerdo a la norma correspondiente (Anexo 6) Lo cual deja
solo por determinar la longitud y el tipo de material del cual estara constituida la
chaveta; pero al especificar una de ellas se puede determinar la otra. Para tal

efecto se debe determinar las fuerzas que actian sobre tales elementos (fig. 2.37)

%> RODRIGUEZ/RICO/RODRIGUEZ, (2004)Efementos de maquinas, teoria y probleiméisiversidad
de Oviedo, pag. 25 a 29



76

—

- D —b=

Figura 2.37 Fuerzas actuantes sobre una chaveta

Donde:

L: Longitud de la chaveta.

D: Diametro del eje.

b: Ancho de la chaveta; dimensidén normalizada en funcion del diametro del eje.
h: Altura de la chaveta; dimension normalizada en funcion del diametro del eje.

T: Par a transmitir

Las chavetas pueden fallar por dos motivos principales que son:
» Por corte sobre la seccion transversal de la chaveta que es la parte que
corresponde a la altura (h)
e Por aplastamiento entre las superficies que conforman el asiento entre la

chaveta- eje o la chaveta-cubo

2.9.1.1 Disefio de chavetas por corte
Considerando la teoria de la energia de distorsion, se determina que la resistencia

al corte es:

Sey = 0.0775, (Ec. 2.77)

El esfuerzo por corte debido al par torsional que se produce (T+1) esta dado por:
2T

= 1 (Ec. 2.78)

Por lo tanto se determina el factor de seguridad por corte (nc) como:
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Szy .377 5y
N === > (Ec. 2.79)

T T

Y por tanto la longitud minima de la chaveta en este caso (Lmin1) Sera:

2Ty
Liin: = ) (Ec. 2.80)

Dht

2.9.1.2 Disefio de chavetas por aplastamiento
El esfuerzo por la compresion (oap) que se da en las areas de la chaveta son las

mismas tanto para la parte del alojamiento en el eje como del alojamiento en el

cubo; por lo cual se tiene:

ATy

Tapl = 5., (Ec. 2.81)

Por lo tanto se determina el factor de seguridad por aplastamiento (nap) como:

Napt =¥ (Ec. 2.82)

T

Y para este caso la longitud minima de la chaveta (Lmin2) seréa:

L ., =—2Z (Ec. 2.83)

min 2 .
= Dhogpi

De los valores obtenidos en las ecuaciones 2.80 y 2.83 se tomaran como longitud

de disefio, la de mayor valor entre las dos.

2.10 SELECCION DE RODAMIENTOS®®

Estos elementos son en los que la carga principal se transmite a través de
contacto de rodadura y no de deslizamiento; estan constituidos en dos grupos que
son:

« Rodamientos axiales

* Rodamientos radiales

Para determinar la duracion de un rodamiento existen diferentes métodos, pero la

mas difundida expresa:

® SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 511 a 527
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Donde:

(Ec
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. 2.84)

L1o: Vida nominal en nimero de horas de trabajo a velocidad (rpm) constante

C: Capacidad de carga dinamica en Newton (N)

P: Carga dinamica equivalente en Newton (N)

p: Exponente cuyo valor es p=3 si se trabaja con rodamientos de bolas o p=10/3

si se trabaja con rodamientos de rodillos

Tomando en cuenta la teoria del catalogo WL 41 520/3 SB de los rodamientos

FAG se tiene que para cargas dinamicas:

F, .
P=F  para ;" = g

P=056F, +YF, para -2 >e

Mientras que para estaticas:

P,=F. npara % = 0.6

P, =06F. +05F, para — =10.8

Donde:
Fa: Carga axial
Fr. Carga radial

Y: Factor axial

Y los valores de Y se encuentran tabulados (Tabla 2.6)
Tabla 2.6 Valoresde Yye

o e ¥

0.0250.22 |20
0.040 1024 |18
0.070 027 |16
0.130 |0.31 |14
0.250|0.37 |1.2
0.500 {044 |1.0

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

. 2.85)

. 2.86)

. 2.87)

. 2.88)
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Debido a que la maquina se mueve con una velocidad constante se tiene que:

1000000 [ C P 1000000
——( ) =— 1, (Ec. 2.89)

Ly, = —

10h &0n P &0n
Donde:
Lion: Vida nominal en horas de servicio

Fr: Velocidad de giro (rpm)

Los valores de las fuerzas radiales (Fr) se obtiene de la fuerza resultante en cada
parte del tramo del eje motriz expresado en las figuras 4.15 y 4.18 mientras que
debido a la inclinacion de 5° que se produce en el tanque la fuerza axial (Fa) es
producto de la componente del peso en el eje X de cada tramo del eje motriz en
conjunto con sus elementos; y esto ultimo se ira acumulando conforme los tramos
se alejen del punto de contacto con el motor. Con estos datos se procede a llenar
la siguiente tabla (Tabla 2.7) de datos:

Tabla 2.7 Calculo de las fuerzas radiales y axiales

Posicion | Fr Fa Fa/Fr Fa/Co e y C
R1-i (-2 -z | Pem*Sen(5°) [_— Pem*Sen(5°)/Co Falf
\ By ez J 1+t '
Pem = Sen (3% 3 S
— T 9 &8 WL -
R1-d = . | Pem*Sen(5°) [z - Pem*Sen(5°)/Co | 5§ | © | F=1],
..".-:-.‘._.".-_:-z ..!':‘.‘._":2 e_ © e_ C_U
N N g o ¢ ©
Pern = 5en (5% c S c |c_5

2.10.1 SELECCION DEL SOPORTE PARA EL RODAMIENTO %

Estos elementos son apoyos econdmicos y de facil mantenimiento que puede ser
de hierro colado o de acero prensado, estos pueden ser, de acuerdo al catadlogo
SKF (SNA, SN, SD), pero para nuestras necesidades se usara un soporte de pie

SNA para rodamientos con manguillo de fijacion (Fig. 2.38)

%7 SKF, “Catalogo General”, pag. ¢,??
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'Figura 2.38 Esquema y partes de una chumacera tipo UCP

Tomando en cuenta lo que se expresa en el catdlogo SKF, los requerimientos
para la seleccién del soporte son:

 ElI tipo se escogera en funcion del lugar donde se puede apoyar y su
facilidad de montaje.

» Después de determinar las dimensiones del rodamiento se determina las
dimensiones basicas de la chumacera y asi probar si es posible el
acoplamiento entre las dos piezas.

« Con lo antes mencionado se determina la longitud total, distancias y
diametros de los alojamientos.

2.11 DIMENSIONAMIENTO DE PERNOS®®
De manera general se considera a los elementos de union tales como pernos,
tornillos y espéarragos (sujetadores) que estan sometidos a traccion (tension),

compresion, corte 0 una combinacién de estas.

2.11.1 NOMENCLATURA DE LAS ROSCAS
Los simbolos utilizados para las definiciones y formulas que se usard en el

presente estudio se ilustra en la Figura 2.39

% SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanidditorial McGraw-Hill,
México, pag. 367 a 393
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d
|
dm
ar
o
Cresta - ___1_.
e ——L |,
Angulo de la 4 e
Rosca——e ¢ 4+
i

Figura 2.39 Simbologia de una rosca de tornillo

Donde:

d= Diametro mayor (nominal)
dm= Diametro medio

dr = Didametro menor o de raiz

p= Paso

Debido a la disponibilidad de materiales se considera solamente el analisis de
pernos en el sistema métrico decimal. Teniendo asi que para tal sistema un perno
se define (Fig. 2.40) como:

Indica el Tipo de sistema
(Metrica)

Didrmetra mayor

M30x3.54¢——rs

Figura 2.40 Denominacién de un perno en el sistema métrico

A partir de esto se debe definir ciertos parametros para los pernos tales como la

resistencia a la tensién, la cual, se determina mediante el area de esfuerzo a la

tension, tal que:
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T di—
A-f- = —*® (_L) (EC
- 4 2
2.90)
Donde:
A, = Area de esfuerzo de tension
d; = Diametro de tension = d,, + d,
De tal forma que:
T ey )2
A=+ ( s } (Ec. 2.91)

Y que para el caso de roscas métricas se tiene:
d.=d—1.226869 (Ec. 2.92)

d, =d—0.649519r (Ec. 2.93)

Con todo lo antes mencionado se procede al calculo del factor de seguridad a la
fluencia mediante:

_ Sy Sy=dr
n,=-—= —— (Ec. 2.94)
- T+ Flb

Donde:
ny = Factor de seguridad a la fluencia
o; = Esfuerzo de tension del perno

Fp = Fuerza que soporta el perno

2.11.2 ANALISIS DE FUERZAS QUE AFECTAN A LAS UNIONES CON PERNOS
A continuacion se presenta la forma general de como actuan las fuerzas en un

sistema que esta unido mediante pernos (Fig. 2.41)
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Figura 2.41 Piezas empernadas sometidas a tension

Tal que:
F= Fuerza de tension producida en la junta empernada
Fi= Fuerza inicial o precarga

Considerando que la utilizacion de los pernos es generar y conservar la presion
entre las piezas a ser unidas, para tal efecto, se debe producir una tension, la
cual, a su vez, produce que el perno se estire. Dicha presiébn se conoce como

precarga del perno; y cuyo valor esta dado por:

0.6, < F, < 0.9F, (Ec. 2.95)
F,= A, * S, (Ec. 2.96)

Tal que:
Fp = Fuerza de precarga
Sp = Resistencia de prueba

2.11.2.1 Andlisis de rigidez en sistemas empernados
Considerando a los pernos como elementos elasticos, su deformacion total en

tension simple esta dada por:

5= (Ec. 2.97)
A=E
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Tal que:

6 = Deformacion total

F’ = Fuerza aplicada en elementos empernados

| = Agarre en elementos empernados (espesor total de las piezas a sujetar)

A = Area transversal del perno (en base al diametro mayor)

Con ayuda de lo antes mencionado se procede a determinar la constante de

rigidez (K), la cual se calcula mediante la ecuacion:

K=L2-2£ (Ec. 2.98)

-

o [

Se debe de considerar que el sistema de unién mediante pernos consta de una
parte en la que actla la rosca del perno y la otra en la que el elemento de union
no posee rosca. Dicho conjunto funciona como un sistema de resortes en serie.

Por lo tanto la constate de rigidez total se obtiene mediante:

1 1 1 KK

—= -4+ —= K = (Ec. 2.99)
K, K, K T K 4K,
Donde:
K, = 25 AK, = 22 (Ec. 2.100)
t d
Y por lo tanto:
A AGE
= — i = Lt EC. 2.101
K, LAgtlahs Al=1,+ [, ( )

Tal que:

Kq = Rigidez equivalente del perno en la zona de apriete
K1 = Rigidez de la porcion roscada del perno

K, = Rigidez de la porcion no roscada del perno

Aq = Area transversal del didmetro nominal

l; = Longitud de la porcién roscada del perno

l¢ = Longitud de la porcion no roscada del perno
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2.11.2.2 Andlisis de la resistencia del perno
La resistencia maxima que el perno puede soportar esta dada por la fuerza

méaxima que el perno puede soportar sin tener una deformacién permanente; y el
limite de dicha resistencia esta en funcion del cociente de la carga limite y el area
de esfuerzo de tension. Esta resistencia limite es aproximadamente el 90% de la

resistencia a la fluencia en una deformacion permanente del 0.20%.

2.11.2.3 Andlisis de la precarga en pernos y cargastaticas
Al ser el perno precargado mediante Fi para luego sobre este aplicar cargas F y

Fc (cortante), el sujetador experimenta un aumento en su deformacion, el cual

esta determinada por:

NS, = :—i (Ec. 2.102)

Donde:
Ad, = Variacion en la deformacién del perno
Fp = Porcidn de la fuerza externa tomada por el perno

Ky = Rigidez del perno

Aunque las piezas a ser unidas inicialmente estan a compresion debido a la
precarga, esta disminuira al ser aplicada la carga externa; dicha reduccion se da

por la ecuacion:

AS, = (Ec. 2.103)

m B
Donde:
Ad, = Variaciéon en la deformacién de las piezas unidas
Fm = Porcidn de la fuerza externa tomada por las piezas unidas

Km = Rigidez de las piezas unidas

Tal que:

Ed
Kn= —'ml—] (Ec. 2.104)

20n|5 [+z.5d/

=1

Tomando en cuenta que los elementos a ser unidos no se han separado, se tiene:
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AS, = NS, = L=1m (Ec. 2.105)
Ky Em
Y sabiendo que
F=F,+F, (Ec. 2.106)
Entonces
Ep
y = Ec. 2.107
Fy HHK’”F (Ec 07)
Y por lo tanto, si:
= X L F =cF (Ec. 2.108)
Ky +Em

Donde a c se lo considera como la constante de la rigidez de los materiales y
perno. De todo lo antes expuesto se tiene que la carga resultante (Fgr) sobre el
perno es:
Fp=F+ F,=F+ cF (Ec.
2.109)

Mientras que la compresion resultante F.om de los elementos emprefiados esta
dado por:
E

com

=F —F=F(—-c)(F-F) (Ec. 2.110)

2.11.2.4 Andlisis de las fuerzas cortantes en losrpos
Los pernos que se van a dimensionar, son los que se usaran en la sujecion de las

chumaceras con las columnas de soporte, por tal motivo, estos elementos

también estan sometidos a fuerzas cortantes (Fig. 2.42)

45X

|
—
r

Fu

| M

.

Figura 2.42 Esquema de un perno sometido a corte simple

Tomando en cuenta que seran dos los pernos utilizados para el acople de las

chumaceras, el esfuerzo cortante al cual estdn sometidos los pernos es:
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T =—= (Ec. 2.111)

Donde:
Fu: La mayor fuerza de reaccion que actia sobre el perno debido al eje motriz
Ap: Area de corte

dp: Diametro del perno

Por la teoria se sabe que la resistencia a la fluencia para el corte es de
Ssy=0.577Sy, lo cual nos permite determinar el factor de seguridad estatico para
los pernos, lo cual se calculara como:

[, =2 o EEpn0 STy (Ec. 2.112)
ls =7 . - &

2.11.2.5 Determinacién del momento torsor para elpgiete de pernos
El momento torsional para un correcto apriete de los pernos en las diferentes

uniones esta dado por:
T = 0.20Fd (Ec. 2.113)

Tal momento se lo puede realizar en campo mediante la utilizacion de equipos
especificos como son dispositivos neumaticos, el método simple de giro de tuerca
o la utilizacion de una llave torsimétrica. Esta Ultima tiene la capacidad de ser
calibrada la presion del aire de forma que se detenga cuando se llega al momento
torsional al que se calibro.

2.12 DISENO DE ELEMENTOS SOPORTES®
2.12.1 DISENO DE COLUMNAS PARA EXTREMOS

Tanto para los apoyos 1y 5 del eje motriz dentro del tanque, se procede al disefio
de columnas (Fig. 2.43) utilizando la metodologia desarrollada por Rankine —
Gordon, la cual indica, que se debe determinar la relacion de esbeltez mecénica

para columnas; de tal manera que cumplan con la condicién:

%9 SINGER Ferdinan / PYTEL Andrew, (1994), ‘Resistencia de materiale€ditorial Harla, México,
pag. 356 a 365
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Le _ 60 = l 103[MP

— = — = MPa

T A, [ ]
! € * 2 ‘LDEI"-.T'

Donde:

T

-£= Esbeltez mecéanica

P= Carga Critica
A.: Area de la seccion transversal de la columna
r: Radio de giro de la columna

Lc: Longitud de la columna

Para tal efecto se debe seleccionar un tipo de columna a partir de los catalogos

que se posean o de la disponibilidad de elementos en el mercado
realizada la seleccion del elemento se determinara sus valores de:
E: Mddulo de elasticidad
Gpc: Esfuerzo en el punto de cedencia
l;: Momento de inercia respecto al eje y de la columna
Ac: Area de la seccion transversal de la columna
r: Radio de giro de la columna
L¢: Longitud de la columna
I/C = S: Mddulo de resistencia de la seccion
P
l

A

.

"Figura 2.43 Esquema de columna sometida a compresion

. Una vez
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Una vez seleccionada la columna que cumpla con la relacion de la ecuacion

2.113, se procede a determinar su carga critica de tal manera que se tiene:
P=103=A4A_. (Ec. 2.114)

Hay que considerar que P representa la carga critica y por lo tanto dicho valor se
debe dividir para el factor de seguridad a ser utilizado en el disefio y asi obtener la

carga admisible que soportara nuestro elemento.

F
Pr=— (Ec. 2.115)

Donde:
P;= Carga admisible
P= Carga Critica

F5: Factor de seguridad para el diseiio del elemento

Si esta carga axial Pt es mayor que el valor de la reaccion que debe soportar ese
punto adicionando el peso de la chumacera, rodamientos y demas accesorios; se
puede aceptar como valida la columna escogida.

Debido a la inclinacion de 5° a la que se somete el tanque hace que dichos
elementos sufran efecto de flexion simple debida al peso del eje motriz (Pem), el
cual se acumulara en la parte final del sistema de acuerdo al nUmero de tramos
que se utilice( 4). Por tal motivo se debe determinar el momento maximo que
actla sobre la viga antes escogida, esto es, mediante la expresion:

M, =4*P_ =L, (Ec. 2.116)
Luego se procede a determinar el valor del esfuerzo maximo debido a la flexién

que sufre la viga con ayuda de la siguiente expresion:

o = —ma (Ec. 2.117)

Tax I/

Con lo cual se puede finalmente hallar el valor del factor de seguridad estético

mediante:
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F.§.=—= (Ec. 2.118)

2.12.2 DISENO DE SOPORTES PARA PUNTOS INTERMEDIOS’
Para el resto de apoyos del eje motriz (2, 3, y 4) dentro del tanque, se procede al

disefio de soportes (Fig. 2.44) de tal manera que en cada extremo del mismo, se

P

coloque un soporte con respectivo rodamiento.

E

Figura 2.44 Diagrama de soporte para el eje motriz

Considerando el punto mas critico que se dé en los apoyos del eje motriz y que
los tramos A-B y D-E del soporte actian como columnas similares a la disefiada
en la seccion anterior (seccion 2.12.1); se procede a disefar el tramo B-C como
una viga soldada en un extremo, para lo cual se tiene el siguiente diagrama de

cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector (Fig. 2.45).

O SINGER Ferdinan / PYTEL Andrew, (1994), ‘Resistencia de materiale€ditorial Harla, México,
pag. 356 a 365
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ml\/lc

B C
g LsC -
3*Pem*Cos(2°) W Rey
R+ vy
(a)
& V[N]
V1
X [m] «
X (0)
aM
X -
X [m] « 1 [N-m]
(« VI

)Figura 2.45 Tramo B-C (a) DCL (b) Esfuerzo cortante (c) Momento flector

Por lo tanto el momento maximo que actla sobre la viga a disefiar se obtiene
mediante:

M, .. = (3P, cos(b)+R,)*Ls_, (Ec. 2.119)
Luego se procede a determinar el tipo de viga con su respectiva seccién y asi
poder determinar su modulo de resistencia; con todo esto se halla el valor del
esfuerzo maximo debido a la flexién que sufre la viga con ayuda de la siguiente

expresion:

Mz

max ;.__.-C (EC. 2120)
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Con lo cual se puede finalmente hallar el valor del factor de seguridad estético

mediante:

F.§. =2 (Ec. 2.121)

Trdx

2.13 CALCULO DEL ESPESOR DEL TANQUE™

El tipo de tanque que se usard como contenedor de las sustancias a ser
mezcladas tiene forma de U, lo cual indica que la parte superior de sus paredes
son verticales mientras que las inferiores son un segmento de cilindro. Por tanto
para este estudio es de interés el determinar la fuerza neta resultante sobre la
misma, sin olvidar que el analisis se lo realiza sobre la parte izquierda del tanque
ya que el mismo es simétrico. Ademas la parte superior del mismo se lo fabricara
en forma cilindrica de tal manera que se pueda contener la cantidad de gas

generado al momento de la descomposicion de la materia organica elaborada.

2.13.1 DETERMINACION DE LA FUERZA RESULTANTE SOBRE EL TANQUE

Para determinar esta fuerza resultante se debe determinar un volumen de control,
el cual, se encuentra por encima de la superficie que interesa de tal manera que
se pueda determinar un diagrama de cuerpo libre con las principales fuerzas que

actuan sobre dicha superficie (Fig. 2.46)

MOTT Robert, (2006),Mecanica de fluidos aplicadaEditorial Pearson, México, pag. 97 a 100
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Por lo tanto, para determinar la fuerza resultante que actia sobre el tanque, lo

primero que se debe determinar es la fuerza vertical (Fv) que actla sobre el

mismo tomando en cuenta la geometria del recipiente (Fig. 2.47).

B

(@) A1
- = o]
A, | =
Q~ l - r - .
0O Ao : As W Proyeccién Vertical de la Superficie Curva
E W

Figura 2.47 Esquema de la distribucién de areas del tanque de almacenamiento



94

Tal que:
rr=RE.
A=A1+A,h%::wﬁcy+(4)4{DEE) (Ec. 2.122)
Y
E,=y=A=w (Ec. 2.123)
Donde:

Fv: Fuerza vertical que se opone al peso de la mezcla
A: Area transversal del tanque
y: Peso especifico de la sustancia

w: Largo del tanque.

Fv estara ubicada en sentido hacia arriba y direccion al

centroide del area

transversal y cuya distancia respecto al eje de simetria serd X, el cual se

calculard mediante la teoria de areas compuestas:

A R +A K +4. 5

¥ =
Aj+A-+4,
Donde:
= i}
Xl - .
-
= 4R+
Xz - —
3m
= E

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

. 2.124)

. 2.125)

. 2.126)

. 2.127)

Luego se procede a determinar la fuerza horizontal (F4) que actda sobre el mismo

tanque, la cual se calcula como:
Fa=y=S»w=h_
De tal manera que:

h,=C+-

Donde:

(Ec. 2.128)

(Ec. 2.129)
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h¢: Distancia vertical entre el nivel de la superficie libre y el centroide del area

S: Altura de la proyeccion de la superficie curva sobre el eje vertical

Una vez determinada Fy se debe ubicar la profundidad a la cual se encuentra el

centro de presion (hy), de tal manera que:

5!2
(Ec. 2.130)

hg =h, +
2
Con estos ultimos datos obtenidos se tiene que la fuerza resultante (Fr) es:

Fp = E} + F (Ec. 2.131)

Y el angulo (B) que forma la fuerza resultante en relacidén con la horizontal sera:

8 = tan™? C—H) (Ec. 2.132)

2.13.2 DETERMINACION DE LAS REACCIONES SOBRE EL TAN QUE
Con los valores obtenidos para el célculo de la fuerza resultante Fr se puede

determinar un diagrama de cuerpo libre para el tanque (Fig. 2.48).

'Figura 2.48 Diagrama de cuerpo libre del tanque de almacenamiento

Con ayuda del diagrama anterior se puede determinar las reacciones sobre el
tanque, esto es tomando en cuenta que para su analisis se lo considera como una

viga curva; y por lo tanto se tiene:

LMy =0
My=Fy(®)+F((C+D)—hz)  (Ec. 2133)
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YE =0
R, =Fy (Ec. 2.134)
XFE. =0

R,=F, (Ec. 2.135)

_L-
Observando el diagrama de la Fig. 2.43 se puede determinar que seccion O-O’

para lo cual se tiene:

_ Mmax
max ~ Iy
fe

(Ec. 2.136)

Considerando que la secciéon transversal de las planchas que conforman el

tanque se puede tomar como una geometria rectangular (Fig. 2.49), se calcula:

2

I = ”6 (Ec. 2.137)

FR

Figura 2.49 Seccidn transversal de una placa que conforma el tanque

Y finalmente se puede determinar el valor del coeficiente de seguridad estatico

para el tanque:

Sy Bet? =5,
N, =—""= - (Ec. 2.138)

Trar EMrmax

2.14 DISENO DE LAS BISAGRAS PARA LAS PUERTAS DE
EVACUACION 2

Para el disefio de las bisagras que sostendran las puertas de evacuacion del

tanque, se procede primeramente a determinar la fuerza que actla sobre las

"2 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 414 a 418
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mismas mediante el criterio de superficies sumergidas®®, para lo cual se utiliza la
férmula:
Foe=py*h*A (Ec. 2.139)

i

Considerando las dimensiones que se establece para el tanque en la figura 2.39

se tiene:
hey = (C +§) +wsinb (Ec. 2.140)
Y
| m=RZ
Apt = 4‘ (Ec. 2.141)
Donde:

Fot: Fuerza cortante sobre la bisagra

y: Peso especifico de la mezcla

hci: Distancia vertical desde el centroide de la puerta a la superficie libre de la
sustancia

A, Area de la puerta de evacuacion

Rt: Radio de la parte curva del tanque

Una vez determinada la fuerza que produce el efecto cortante se determina el

valor del esfuerzo cortante maximo:

[, = < 0.4S, (Ec. 2.142)

Apd

Donde:

(Ec. 2.143)

Tal que:
Tmay. ESfUEIZO cortante maximo

Apq: Area de la bisagra
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Dg: Didmetro de la bisagra

2.15 DISENO DE LAS UNIONES SOLDADAS®
La mayoria de los elementos de la presente maquina estan unidos mediante
métodos de soldadura (Fig. 2.50) para poder reducir costos sin perder la

resistencia de los mismos.

Garganta

F  Garganta

(@) (b)
IFigura 2.50 Tipos de soldadura(a) Soldadura a filete o traslape (b) Soldadura a tope
Para el céalculo de la resistencia de la soldadura se debe de analizar dicho
proceso por el efecto a flexion que se produce al tener una soldadura a filete y el

esfuerzo que genera una union a tope.

2.15.1 DISENO DE UNIONES SOLDADAS SOMETIDAS A FLEXION

Considerando que los elementos que forman el sistema de mezclado de la
maguina como son la paleta, el eje de la paleta y las columnas soportantes, estas,
se encuentran sometidas a esfuerzos flectores (Fig. 2.51), por lo tanto, se procede

al calculo de sus inercias tanto unitaria como verdadera.

8 SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 433 a 452
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ml\/lo

=1 T
hCS

i Figura 2.51 Diagrama de dos elementos soldados sometidos a flexion

Primero se debe determinar la inercia unitaria (Iu) y para lo cual hay que conocer
las dimensiones del elemento sobre el cual se presenta el mayor momento (ver

anexo 7), con lo cual se tiene:

I, = ?{Sb +d) (Ec. 2.144)

Con cuyo valor se obtiene de la inercia verdadera (Iv) del elemento:

[,=0707h._*1, (Ec. 2.145)
Donde:
lu: Inercia unitaria del elemento
Iv: Inercia verdadera del elemento
hes: Altura del cordon de soldadura
by: Ancho de la viga

d,: Alto de la viga

Hay que considerar que los valores de la altura del cordén de soldadura segun las
normas AWS van desde el mismo espesor del material base (cuando es menor a
1/4 ) hasta los 5/16” siendo este ultimo valor, el tamafio maximo de soldadura

gue se obtiene en una sola pasada.



100

Para los célculos se considerara que los valores del material base seran los que
se utilicen como datos para los diferentes calculos. De esto se tiene que el

esfuerzo causado por el momento flector en la union se determina como:

Ty = % tal que C = — (Ec. 2.146)

Mlﬂ-

Mientras que el esfuerzo normal que se da al soldar debe ser menor que el
esfuerzo permitido dado por el material de aporte en la soldadura. Esto se obtiene

utilizando los datos tabulados (Tabla 2.8 y 2.9)

Tabla 2.8 Esfuerzos permisibles y factor de seguridad de acuerdo al tipo de soldadura

Tipo de Carga Tipo de Esfuerzo (Factor de
Soldadura Permisible Seguridad) ng
Tension A tope 0.60Sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90Sy 111
Flexion A tope 0.60 — 0.66Sy 1.52 - 1.67
Compresién Simple A tope 0.60Sy 1.67
Cortante A tope o de filete 0.40Sy 1.44

) Tabla 2.9 Tabulacion de las principales propiedades mecanicas de los materiales de
aportacion (electrodos)

AWS Numero | Resistencia ala Sy Porcentaje de
de electrodo tension (Kpsi) (Kpsi) | (MPa) alargamiento
E60xx 62 50 345 17 -25
E70xx 70 57 393 22
E80xx 80 67 462 19
E90xx 90 77 531 14 - 17
E100xx 100 87 600 13-16
E120xx 120 107 487 14

Por lo tanto, de las tablas expuestas se tiene que para una soldadura a flexion se
debe de trabajar un factor de seguridad ns;= 1.67, mientras que por ser un

sistema a flexiéon se tiene:
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T = 0.65 (Ec. 2.147)

2.15.2 DISENO DE UNIONES SOLDADAS A TOPE:

Las soldaduras a tope son usadas cominmente para hacer juntas de bordes con
bordes, aunque también son usadas frecuentemente en esquinas, juntas "T",
juntas curvas y piezas planas. Este tipo de soldadura puede estar sometida a
traccion o corte (Fig. 2.52). El metal soldado es depositado entre el canal
penetrando y fundiéndose con el metal base para formar la junta, la penetracion

es sumamente importante para la buena calidad de la soldadura.

(&)

Figura 2.52 Tipos de soldadura (a) Soldadura a tope con esfuerzo a traccion (b) Soldadura a
tope con esfuerzo a corte

Donde:
F: Fuerza que soporta el cordon de soldadura (traccion o corte)
I: Longitud del corddn de soldadura

hes: Altura del corddn de soldadura.

Igual que en el caso de la soldadura tipo filete a flexiébn se debe determinar que el
esfuerzo normal, sea este, cortante o a tensibn — compresion, debe ser menor

que el esfuerzo permisible (ver Tabla 2.8); de lo cual se tiene:

F

Para Tension - Compresion Opmar = —— = 0.65,, (Ec. 2.148)

P,

Para Corte Tngse = - al - = 045, (Ec. 2.149)

Rpe#l
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Donde h¢s*l representa el area de la garganta de soldadura,

2.16 DISENO DE PLACAS SOPORTANTES*

2.16.1 DISENO DE PLACAS SOPORTANTES PARA SOPORTES B PIE:

Son placas de forma rectangular con dos agujeros pasantes (Fig. 2. 53) para los
soportes de pie y dichos elementos son requeridos para dar estabilidad y
conectividad a los elementos de union (rodamientos y sus respectivos soportes de

pie) con las columnas soportantes

Figura 2.53 Esquema de la placa soporte para soportes de pie

2.16.1.1 Calculo de las cargas y reacciones quelast sobre la placa soportante:
Tomando en cuenta que la placa soportante se encuentra empotrada (soldada) en

su centro a columnas, se considera un empotramiento en la parte central, y por lo

tanto el analisis se lo realizara en una de las mitades de la placa (Fig. 2.54)

L2

Ri1
}Figura. 2.54 DCL de la placa soportante

" SHIGLEY Joseph / LARRY Mitchell, (1989)Manual de disefio mecanigdditorial McGraw-Hill,
México, pag. 280 a 284



103

Donde:
g=-= (Ec. 2.150)

Tal que:

g= Carga distribuida sobre la placa

Mt = Masa total de los elementos que soporta la placa

L = longitud de la placa

L1 = Longitud efectiva de la carga distribuida

Mientras que para el célculo de las reacciones se toma en cuenta las siguientes

ecuaciones:

YF, =0 =R, =" +ql, (Ec. 2.151)

&

2
XM =0=M = L,._i * Frgy T Q% (Ec. 2.152)

Utilizando todos estos datos se procede a realizar los diagramas de fuerza

cortante y momento flector (ver Fig. 2.55) que se producen sobre la placa.
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2.16.1.2 Diagrama de las fuerzas cortantes y el memto flector sobre la placa soporte

VN &
WM e
HHH“HMM
(V20 N N o
ik T
» 3 [m]
X4 Mo
M [I-rm ] &
Pﬂmgx
% % w3 [m]

)Figura 2.55 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la placa soporte

2.16.1.3 Calculo del espesor de la placa soportante
Una vez determinado el momento maximo que actua sobre la placa soporte se

procede a determinar el espesor (e) de la placa cuyo valor esta en base a la
utilizacién de acero A-36 cuyo factor de seguridad minimo es de 3.0, por lo tanto

la ecuacién a ser usada es:

| = n i
> R ma (Ec. 2.153)
ﬁ\i Sy

Donde b representa el ancho de placa.
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2.16.2 DISENO DE PLACAS SOPORTANTES PARA MOTOREDUCTOR:
Se trata de una placa con forma rectangular, ocho agujeros pasantes (Fig. 2. 56)
utiizada para dar estabilidad y conectividad a los elementos motrices

(motoreductores) con las columnas soportantes

ujefos para empernarc
el matoreductor

2 N N N
b

Figura 2.56 Esquema de la placa soporte para motoreductor

2.16.2.1 Calculo de las cargas y reacciones quelast sobre la placa soportante:
Tomando en cuenta que la placa soportante se encuentra empotrada (soldada) a

cuatro columnas distribuidas uniformemente (ver planos del anexo 15), se
considera para su estudio el andlisis de la mitad de ella como si estuviera sobre
dos apoyos simples; y por lo tanto, su diagrama de cuerpo libre (Fig. 2.57)
quedara de la siguiente manera:

Fmax

Lla [ wl [ ][]

d

R1 R2
Figura 2.57 DCL de la placa soportante

Donde:

g=-= (Ec. 2.154)
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Tal que:
g= Carga distribuida sobre la placa
Mt = Masa total de los elementos que soporta la placa

L = longitud de la placa entre columnas

Mientras que para el célculo de las reacciones se toma en cuenta las siguientes

ecuaciones:

2E,=0=R,+R,=F,, +4qL (Ec. 2.155)

2
M, =0= LR, =-+F,_ +q— (Ec. 2.156)

Utilizando todos estos datos se procede a realizar los diagramas de fuerza

cortante y momento flector (ver Fig. 2.58) que se producen sobre la placa.

2.16.2.2 Diagrama de las fuerzas cortantes y el memnto flector sobre la placa soporte
V [N] &

s
Vi |-

=
Z
2.

M 2

» X [m]

Xi X2

Figura 2.58 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la placa soporte
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2.16.2.3 Calculo del espesor de la placa soportante
Una vez determinado el momento maximo que actua sobre la placa soporte se

procede a determinar el espesor (e) de la placa pero tomando en cuenta que
debido a las altas cargas que debe soportar dicha placa a causa del torque del
motor se procede a la utilizacion de un acero AISC 4340 y cuyo factor de
seguridad se asume como minimo de 3.0, por lo tanto la ecuacion a ser usada es:

g = |18 Mz

Ec. 2.157
*\'l Sy =L ( )

Donde L representa la distancia entre las columnas que soportan la placa.

2.17 SELECCION DE COMPRESORES

Como se determind en el capitulo primero hay un momento del proceso en el cual
se requiere la inyeccién de aire limpio (ver seccién 1.6.5.5). De esto se debe
determinar las variables a ser usadas para la seleccion del compresor que mas se

adapte a nuestras necesidades.

Lo primero a determinar es la cantidad de aire requerido para la operacion, esto

es mediante:
Vr =R

t
.

Cﬁ' ==

(Ec. 2.158)

Donde:

Cq= Caudal requerido [m*/h] 6 [pie*/min]
V1= Volumen del tanque [m?]

%R= Porcentaje requerido de llenado

ty= Tiempo requerido para el llenado [h]

Con el valor de Cq4 obtenida, se procede a la seleccion del compresor por tipo de
operacion de las tablas selectoras de una o dos etapas (Tabla 2.10 y 2.11) *°. Si
ambos tipos de operacion han de ser usados con un sélo compresor, se calcula el

tamafo (HP) de compresor necesario para cada tipo por separado, luego se

"5 http://cbscompresores.com.mx/seleccion_comprespr.p
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suman las dos cifras para determinar el tamafio de compresor que necesita. Los
compresores son clasificados en tamafios por caballaje (HP). Si en sus calculos el
caballaje total (HP) no es un tamafio de norma (como ser 1, 2, 3, 5, etc.), se
seleccionara el tamafio de compresor inmediatamente mayor al nudmero

calculado.

Tabla 2.10 Seleccion de compresores para operaciones continuas de una etapa

TABLA SELECTORA SISTEMA DE BAJA PRESI ON
125 Lbs/Pulg ? Presién Maxima

Aire libre requerido por Tamafio de compresor Modelo de compresor
sistema (C 4 [pie 3/min]) [HP] recomendado
20a3.0 1 1330
3.1a3.9 2 D80-260
59a7.6 3 33360
7.7a10.2 5 535060
18.0 5 5353560

'Tabla 2.11 Seleccién de compresores para operaciones continuas de dos etapas

TABLA SELECTORA SISTEMA DE BAJA PRESI ON
125 Lbs/Pulg ? Presiéon Maxima

Aire libre requerido por Tamafio de compresor Modelo de compresor
sistema (C 4 [pie 3/min]) [HP] recomendado
6.7a10.5 3 33360
10.6 a 13.6 S 542580
20.4 a 26.6 S 5120531
2637 a 32.5 7.5 75120553
32.6a38.0 10 105535-5

Una vez determinada el valor potencia del compresor que mas se acople a
nuestras necesidades se procede a escogerlo del correspondiente catélogo.
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CAPITULO Il
PREFACTIBILIDAD

3.1 INTRODUCCION

En el primer capitulo del presente trabajo se denota la posibilidad de mezclar
mecanicamente desperdicios organicos de mercados conjuntamente con tierra
dedicada para los cultivos con el fin de obtener abono organico mediante un

proceso continuo, controlado y relativamente rapido.

Este proceso es posible enfocarlo en la industria agricola para la reactivacion del
suelo desgastado, debido al excesivo cultivo y en cuyo campo se necesita de una
gran cantidad de producto (abono organico) de manera constante y periédica.

Este capitulo esta dedicado a presentar las caracteristicas de la maquina a ser
disefiada de acuerdo al tipo de materia prima disponible y los resultados
obtenidos en base de encuestas realizadas a diferentes sectores involucrados.

3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Considerando como premisa que nuestro pais se caracteriza por ser un estado
que depende de su agricultura como mayor fuente de ingreso Yy alimentacion a
nivel interno, es correcto pensar que debemos cuidar esa valiosa fuente de

recursos.

Pero debido a la mala planificacion y una explotacién desmesurada del terreno,
este ha ido disminuyendo de su valor productivo. Por tales motivos el presente
proyecto tiene por finalidad ayudar en parte la falta de apoyo a nivel agricola, esto
es, desarrollando una maquina que pueda reutilizar desperdicios organicos
provenientes de mercados, los cuales, una vez combinadas con diferentes
elementos y con ayuda de un proceso controlado se pueda obtener un abono
organico adecuado para restaurar y conservar si no en su totalidad, de una

manera amplia las propiedades en los suelos de cultivo para nuestro pais.
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3.2.1 SITUACION ACTUAL
En la actualidad de los artesanos y empresas que se dedican a la elaboracion de

este tipo de producto es la siguiente:

El abono organico es muy poco utilizado en la agricultura siendo este
reemplazado en su mayoria por pesticidas y diferentes tipos de

compuestos quimicos.

En los casos que se produce abono organico el proceso demora mucho, no
se lo realiza de manera continua y no tiene los controles debidos para

obtener un producto de 6ptima calidad.

Cuando los sistemas que se utilizan para la elaboracién de abono organico
son muy precarios esto da lugar a proliferacion de malos olores y la
formacion de criaderos de ratas y moscas.

En la actualidad existe un continuo desperdicio de material organico en los
mercados de la ciudad, lo cual puede servir como materia prima en la

elaboracion de abonos organicos de alta eficiencia.

3.2.2 SITUACION FUTURA

Con el apoyo de una maquina que se encargue de mezclar la materia organica

proveniente de los mercados para la obtencién de abono organico se conseguira:

Continuidad en la elaboracion de abono orgénico, logrando asi un proceso

controlado y salubre.

El producto final a obtener serd mas homogéneo y se podra controlar las variables
necesarias para crear diferentes abonos de acuerdo a las necesidades del

mercado.

La capacidad de produccion aumentara, dando lugar a una menor pérdida de

tiempo; que a su vez se traduce en un mayor posicionamiento en el mercado
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* EIl control de las variables mas representativas y el uso de equipos que son

cerrados hara que el proceso sea mas amigable con el medio ambiente.

3.3 ESTUDIO DE MERCADO

Con ayuda del estudio de mercado se puede determinar las necesidades tanto de
los productores de abono organico como de los consumidores directos. A su vez
tal informacion enriquecera nuestra vision para el disefio de la maquina en

cuestion.

Dicho estudio esta enfocado a la zona agraria aledafia a nuestra ciudad asi como
a la produccion de desperdicios organicos que se da en los principales mercados

de nuestra urbe.

3.3.1 EL PRODUCTO EN EL MERCADO

En la actualidad, en nuestro pais no existen maquinas para la realizacion de
abono organico, es por tal motivo que la elaboracion de tal producto se da en
escazas proporciones; ya que importar maquinas para una mayor produccion

acarrearia una alta inversion y una mano de obra calificada.

3.3.2 METODO DE INVESTIGACION DEL MERCADO

Al no existir informacion que tenga que ver con la elaboracién de abono organico
mediante maquinas industriales de trabajo continuo, se procede a obtener
informacion relevante mediante ciertos métodos de investigacion tales como

encuestas e investigacion de campo.

3.3.2.1 Encuestas
La encuesta realizada esté disefiada para satisfacer las siguientes inquietudes:
» Los requerimientos del mercado asi como la disponibilidad de materia

prima

= Obtener la mayor informacién posible para elaborar el disefio en base a

nuestros objetivos propuestos.
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= Determinar si es necesario adquirir equipos o herramientas adicionales

» Las exigencias bajo las cuales estara sometida la maquina en funcion del

proceso a realizar.

Con todos estos datos obtenidos podremos determinar:

» Las especificaciones del equipo y del material que va ser procesado.

= Determinar el disefio mas apropiado junto con los planos requeridos para

su fabricacion

= Dar un estimado lo mas real posible de cuanto costaria construir la

maquina a ser disefiada.

Para lo antes mencionado se presenta un modelo de encuesta cuyo formato se

encuentra en el Anexo 8.

3.3.2.1.1 Andlisis de las Encuestas

Con ayuda del analisis realizado a las encuestas que se efectuaron a diferentes
personas dedicadas al cultivo de tierras se logro identificar los principales
requerimientos para efectuar un disefio apropiado de la maquina mezclador de
desechos organicos provenientes de los mercados de la ciudad de Quito para la
obtencion de humus. Los resultados que se obtuvieron de acuerdo al orden de las

preguntas realizadas en la encuesta son:
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1.- ¢ CONOCE EL USO DEL ABONO ORGANICO EN LOS CULTIV 0OS?
Con ayuda de la pregunta numero 1 (ver Fig. 3.1) es posible determinar que el
producto a ser elaborado es bien conocido por las personas dedicadas al sistema

agrario, lo cual da una pauta de la aceptacion del producto en el mercado.

| 9% os|
mNO

Figura 3.1 Resultados de la pregunta 1

2.- ¢ ESTARIA DISPUESTO A RECIBIR INFORMACION AL RES PECTO DEL
TEMA EN CASO DE TENER ALGUN TIPO DE DUDA?

La pregunta numero 2 (ver Fig. 3.2) nos presenta dos enfoques. Lo primero es el
hecho de que todas las personas tienen algun tipo de duda en la utilizacién del
abono organico; y lo segundo, es la posibilidad de adentrarnos mas en las

necesidades de la comunidad en lo que respecta al producto.

® 0%

oSl
BNO

Figura 3.2 Resultados de la pregunta 2
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3.- ¢UTILIZA ESTE TIPO DE ABONO EN SUS TERRENOS?

Por medio de la pregunta numero 3 (ver Fig. 3.3) ya no solo es posible darse
cuenta que el producto tiene aceptacion, sino que también hay una pequefia parte
del mercado que espera por ser explotado

oSl
ENO

Figura 3.3 Resultados de la pregunta 3

4.- ;USTED TIENE SU PROPIA PRODUCCION DE ABONO?

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la pregunta numero 4(ver Fig.
3.4), es visible que la produccion de humus se lo realiza de manera artesanal,
esto es, sin la utilizacion equipo que mantenga controlado los principales
parametros necesarios para obtener un producto de calidad.

oSl
ENO

Figura 3.4 Resultados de la pregunta 4
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5.- EN CASO DE PRODUCIR ABONO ORGANICO, ¢QUE TIEMPO LE TOMA
DESARROLLAR DICHO PRODUCTO?

En la pregunta numero 5 (ver Fig. 3.5) se refuerza lo antes mencionado con
respecto a la pregunta numero 4, en el hecho, de no existir un control adecuado
en la manera de elaborar abono organico ya que no existe uniformidad en el
tiempo de produccion del mismo y cuyo promedio de ejecucion esta en el orden

de un poco menos de tres meses.

31%
0 26%

OMenos de 3 meses

mDe 3 a4 meses

B4 meses

OMas de 4 meses
No Producen

B 17% B 14%

Figura 3.5 Resultados de la pregunta 5

6.- ¢QUE CANTIDAD DE ABONO UTILIZA POR HECTAREA?
Observando los datos entregados por la pregunta numero 6 (ver Fig. 3.6)
podemos concluir que el requerimiento de humus es muy alto por hectarea de

terreno a ser cultivada.

B 31%

OMenos de 100 Bolsas
@100 Bolsas

mMas de 100 Bolsas
BNo Usan

B 6% B 46%

Figura 3.6 Resultados de la pregunta 6
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7.- ¢CUAL ES EL COSTO QUE LE IMPLICA UTILIZAR EST E ABONO POR
BOLSA?

Mediante la pregunta niumero 7 (ver Fig. 3.7) es posible determinar un costo
promedio del producto terminado el cual no debe ser mayor a los dos doélares para

estar a la par con los competidores.

0 12%

O Menos de 2 usd
m2usd

OMas de 2 usd
ONo conocen

Figura 3.7 Resultados de la pregunta 7

8.- ¢ USTED CONSIGUE MEJORES RESULTADOS DEL PRODUCTO AL USAR
ESTE ABONO
La pregunta numero 8 (ver Fig. 3.8) da la razén para indicar que el producto a ser

elaborado es de gran utilidad y beneficio para las personas que lo saben manejar.

oSl
BENO
ONo conoce

B 3%

Figura 3.8 Resultados de la pregunta 8
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9.- ; CONOCE ALGUN TIPO DE MAQUINARIA QUE FACILITEL A
ELABORACION DE ABONO ORGANICO?

Con ayuda de la pregunta numero 9 (ver Fig. 3.9) se indica que el conocimiento

de la elaboracion industrial (uso de maquinas) del humus es practicamente nulo.

O 9%

oSl
mNO

Figura 3.9 Resultados de la pregunta 9

3.3.2.1.2 Conclusiones de la Encuesta

Con los datos obtenidos en la encuesta se llegan a las siguientes conclusiones:

Es amplio el mercado (zonas agrarias) que consumen humus como
base para mantener un suelo fértil.

En su gran mayoria el abono organico es realizado de manera artesanal
sin los debidos controles para obtener un producto de calidad ni mucho
menos manteniendo un control de salubridad adecuado. Esto se debe
principalmente al poco conocimiento de las personas en lo que respecta
a la utilizacion de procesos industrializados para tal efecto.

El tiempo de elaboracion del humus de manera artesanal es muy alto y
proceso muy laborioso por lo cual son muy pocas las personas que se
dedican a la manufacturacion de abono orgéanico.

Las personas que simplemente se dedican al consumo del humus
tienen dudas de como elaborar de manera rapida y eficiente el
producto; asi como el de poder elaborar este material con ayuda de

algun elemento mecanico.
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3.3.2.2 Investigacion de Campo
Para la obtencidbn de mayor informacidn que nos permita realizar el disefo
propuesto se procedio a realizar trabajo de campo en las siguientes entidades:

* Fundacion Natura

« EMASEO

* Empresa de recoleccion de basura “Quito Limpio”

e Los principales mercados del distrito metropolitano (San Roque y mercado

Mayorista).

3.3.2.2.1 Caracteristicas del Material a ser Mezd

Mediante la investigacion de campo realizada se determiné que la maquina a ser
disefiada sera destinada a solventar las necesidades de las industrias agricolas
con la finalidad de mezclar material organico proveniente de los mercados del

distrito metropolitano de Quito, para la obtencion de abono organico (humus).

La densidad de la materia prima a ser utilizada (desechos de mercado) es en
promedio de 230 a 250 [kg/m®], ademas hay que considerar que este material
debe ser previamente picado a un didmetro de 0.01 a 0.015 [m].para un mejor
procesamiento del producto. La mezcla puede variar su composicién de acuerdo a
la cantidad de uno u otro elemento; por lo tanto se esta indicando valores

promedios.

La cantidad de material a ser procesado dependera de la materia prima disponible
y de la demanda del mercado, pero la demasia de material organico que se
produce en los mercados da como tentativa el trabajar con un flujo de materia
prima de 10 [Ton/dia], cuya produccion es la que se obtiene del “Mercado

Mayorista” el mercado mas importante del Distrito Metropolitano de Quito.

3.3.2 COMPETITIVIDAD EN EL MERCADO
En la actualidad no existen empresas que se dedique a la elaboracion de
magquinas mezcladoras continuas de materia organica para la obtencion de

humus, ya que este tipo de tecnologia se ocupa mas en paises europeos tal como
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el Vaticano. Por lo tanto el intentar importar maquinaria de este tipo significa

realizar una inversion alta; ademas al momento de necesitar un repuesto se

requiere que se lo importe encareciendo mas el mantenimiento de la maquinaria y

posibilitando el aumento de tiempo de parada del equipo. Por dichos motivos es

apreciable la necesidad de realizar dicho tema de proyecto.

3.4 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

Las principales limitaciones que se dan en el presente proyecto son:

El presente proyecto esta restringido para la utilizacion solo de material
organico procedente de los mercados existentes en el Distrito
Metropolitano de Quito, especificamente al “Mercado Mayorista“, por
ser el principal del distrito y el que mayor produccion de desperdicios
emite.

La maquina estara limitada a realizar el almacenamiento y mezcla de la
materia organica, por lo tanto dichos desperdicios deberan ser
previamente clasificados y picados o triturados de tal manera que la
materia prima tenga un diametro entre 0.01 [m] a 0.02 [m] con una
media 0.015 [m].

Debido al tipo de proceso a realizar para la obtencion del humus la
maquina tendra un trabajo continuo diurno no mayor a 16 horas con
intervalos de descanso de 8 horas.

Los excedentes (desperdicios) que la maquina emite debido al proceso,
como es el caso de los lixiviados y gas metano, son otro tema de
estudio en lo que respecta a su tratamiento y almacenaje.

La poca y limitada informacion referente a la construccion de
maguinaria dedicada a la mezcla de materia organica para la obtencion
de humus debido a la reserva con la que se manejan las empresas

dedicadas a este tipo de proyectos.

3.5 ESPECIFICACIONES

Las entrevistas, encuestas y disponibilidad tanto de materia prima como de

materiales son la base para determinar los requerimientos necesarios en el disefio

de la maquina.
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Otro factor muy importante a tener en cuenta es evitar encarecer el producto,
utilizando los elementos con el menor costo y peso posible; esto es, siempre y
cuando no se afecte a la funcionalidad de la maquina y con esto procurar la

calidad del producto a realizarse.

Los elementos a ser disefiados deberan ser todos aquellos que se encuentre
disponibles dentro de las especificaciones, normalizaciones y posibilidades

tecnologicas existentes en nuestro pais.

Los valores indicados en los costos del proyecto son obtenidos de cotizaciones
realizadas a lo largo del periodo comprendido entre febrero — septiembre del
2010.

3.5.1 CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE LA MEZCLADORA

Tanto la capacidad como las dimensiones generales de la maquina son:
» Capacidad de desperdicios organicos maxima en peso es 20 [Ton]
» Altura de la maquina 4.375 [m]
* Ancho interior de la maquina 3.75 [m]

o Largo interior de la maquina 18.16 [m]

3.5.2 PARAMETROS FUNCIONALES
Los principales parametros para el correcto funcionamiento de la mezcladora
deben ser:

* Funcionara bajo las condiciones ambientales de la ciudad de Quito

» Sera de funcionamiento semiautomatico

» .El tipo de energia eléctrica a ser utilizada es de 220/440 voltios con una
frecuencia de 60 [Hz].

* La limpieza de la maquina se la efectuara con agua potable a temperatura
ambiente sin la necesidad de usar detergentes o algun tipo de material
corrosivo

e Se utilizara grasa para la lubricacion de los elementos de rodadura tales

como los rodamientos.
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3.5.3 AMBIENTE DE TRABAJO

Las principales condiciones ambientales bajo las cuales operara la mezcladora

son:

La temperatura, en cuyo caso, la mezcladora funcionara a las condiciones
de temperatura ambiental de Quito, esto es a un rango comprendido entre
15° a 30° C. Adicionalmente como se indico en el capitulo primero los
rangos de temperatura dentro de la maquina fluctuaran entre 20° a 70°C
(ver secciéon 1.6.4.1)

La elevacion, para la cual la zona donde se encuentre ubicada la
compuerta de descarga de la mezcladora estar4 a nivel de la zona de
cimentacion donde se coloque la maquina, la misma que debera tener una
inclinacién de 5° respecto a la horizontal para obtener un mejor desalojo del
producto elaborado.

El nivel de contaminacion que generara la maquina sera medio ya que se
producen desechos tales como lixiviados y gas metano.

El grado de instruccion de los operadores deberd de ser minimo de
educacion media, es decir, por lo menos bachiller y de preferencia bachiller

técnico.

3.5.4 VIDA UTIL

Se considera una vida util para la maquinaria de diez afios, a pesar que con un

mantenimiento adecuado puede seguir funcionando después de este tiempo, esta

se convertird en obsoleta por la evolucion tecnolégica, aparicion de materiales

mMAs resistentes y menos costosos, etc.

3.5.5 COSTO DEL PRODUCTO

A continuacion se muestra el costo aproximado (Tabla 3.1) de las materias

primas, insumos equipos y demdas pardmetros para la elaboracion de la

mezcladora que se hace referencia en el presente estudio.
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Tabla 3.1 Costo del producto

Item [Rubro Valor (usd)
1 [Materia prima 40127,3
2 |Insumos y equipamiento 7948,2
3 |Mano de obra directa 364
4 |Mano de obra indirecta 1900
COSTO TOTAL | 50339,5|

Por lo tanto el costo aproximado del mezclador de materia organica es de 50339.5

délares americanos

3.5.6 TAMANO Y PESO

Tomando en cuenta las dimensiones expresadas en la seccion 3.5.1 asi como el
hecho de gue todos los principales elementos constitutivos de la maquina son de
acero (5=7800 [Kg/m?], se tiene que aproximadamente el peso total de la maquina
sin ser cargada sera de 51 [Ton], este peso toma en cuenta todo lo referente al

tanque de almacenamiento y el equipo de mezclado (paletas y ejes).

3.5.7 MATERIALES

Los materiales a ser usados en este proyecto son, en su mayoria aceros con alta
resistencia con un recubrimiento galvanico excepto en las paredes del tanque las
cuales van a estar conformadas por planchas de acero inoxidable, ya que son
ideales para el tipo de trabajo al cual va estar sometida la maquina, ademas
cumple con los requerimientos de higiene, durabilidad, prevencion de la corrosion

y un factor de mucha importancia como es el de minimizar los costos.

3.5.8 PROCESOS
Como en todo trabajo mecanico, los principales procesos a ser empleados para la
elaboracion de la maquinaria seran mediante el torneado, fresado, taladrado,

corte manual y la union de piezas mediante la soldadura.

3.5.9 PRUEBAS
Una vez el equipo ya se encuentre en sitio, procedera a la realizacion de las

pruebas necesarias, las cuales se detallan en el item 3.6 y que estan enfocadas a
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la temperatura de la mezcla, la velocidad de mezclado, el tiempo de mezclado,

etc.

3.5.10 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los principales requerimientos que debe cumplir la maquinaria es:

* Debido a las dimensiones del equipo y la gran cantidad de producto que se

elabora, la maquina debe estar colocada sobre una superficie tipo loza con

un declive de 5° respecto de la horizontal

* La maquina debe permitir la utilizacion de materia prima variada.

* Permitira el desalojo de desechos tales como metano y lixiviados.

e Dar la facilidad para la limpieza, mantenimiento y control de las partes y

piezas.

* Su funcionamiento se lograra mediante la utilizacion de un moto-reductor

trifasico.

» El proceso de mezclado se lo realizara de manera semiautomatica.

3.6 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Al tener la maquina en la zona de trabajo ensamblada acorde con las

especificaciones técnicas presentadas en los respectivos planos se debera aplicar

un protocolo de pruebas (Tabla 3.2) con la finalidad de obtener un desempefio

optimo de la maquina y un producto terminado de calidad. Por tanto los

principales parametros a ser controlados son:

Tabla 3.2 Cuadro de pruebas

DESCRIPCION INSTRUMENTO UNIDADES
Potencia de mezclado Potenciometro Hp
Numero de revoluciones TacOmetro rpm
Temperatura Termocuplas °C
Sistema eléctrico Multimetro Voltios
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3.6.1 EXAMINACION FISICA DEL HUMUS

Una vez terminada la elaboracién del producto se debe observar una total
homogeneidad en el abono, adicionalmente a esto es recomendable recolectar
una muestra con la mano, apretarlo y luego abrir la mano, con este simple
examen es posible observar que si al momento de apretar de la mezcla sale agua
dicha mezcla tiene un exceso de humedad o si por el contrario al momento de
abrir la mano el material compactado se resquebraja es un sintoma de que la

mezcla tiene un déficit de humedad.

3.6.2 EMPACADO Y TRANSPORTE

La maquina en su totalidad no tiene elementos que por ser fragiles se puedan
romper al momento de la transportacion, peor debido a las grandes dimensiones
del equipo, lo mas aconsejable es llevarlo por partes empacado en cajas de
madera para ser ensamblado en sitio. Dicha transportacion se la realizara por via

terrestre con ayuda de camiones.
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CAPITULO IV
FACTIBILIDAD

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

El sistema a ser disefiado sera analizado con la ayuda de presentaciones de
diferentes alternativas que abarcaran tanto para lo que tiene que ver con el tipo

de mezclador, asi como el tanque de almacenamiento.

4.1.1 ALTERNATIVA N° 1 (MEZCLADOR DE TORNILLO SINF IN EN
TANQUE HORIZONTAL)

Este sistema esta formado por un tanque el cual puede ser cilindrico, de seccidn
U (Fig. 4.1a) o de secciéon V y un tornillo sinfin colocado en la parte central, esto
dependiendo de las necesidades y tipo de materiales a ser mezclados. Son
ampliamente utilizados para materiales pulverizados o granulares que no sean
corrosivos ni abrasivos, pero se puede modificar la geometria de su hélice para
realizar trabajos diversos, tal es el caso de utilizar tornillos de espiral cortada (Fig.
4.1b) para mezclar cereales, granos y otros materiales ligeros; mientras que los
tornillos de cintas (Fig. 4.1c) se usan para mezclar materiales humedos y
pegajosos tales como melazas calientes, alquitran o asfalto caliente, los cuales de

otra manera se pegarian.

=T

€Y (c)

'Figura 4.1 Mezclador de tornillo sinfin (a) Mezclador horizontal (Tanque tipo U)

(b)Tornillos de espiral corta (c) Tornillos de cintas
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4.1.1.1 Ventajas
= Presenta una gran eficiencia en el mezclado continuo de materiales secos
especialmente
» La Distancia de trabajo puede llegar hasta los 60 [m]

= Pueden trabajar en posiciones inclinadas no mayores a 35°

4.1.1.2 Desventajas

= Su costo de construccion es relativamente alto sobre todo en el disefio y
elaboracion del tornillo sinfin

= La potencia requerida para el movimiento del sistema de mezclado es
elevada, lo cual se traduce en alto consumo energético.

= El mantenimiento y limpieza es complicado especialmente si el disefio se lo
realiza mediante un solo eje continuo y no en partes desmontables.

= Es mayor el espacio que ocupa el sistema de mezclado que el ocupado por

el material a ser tratado, esto, aumenta el tiempo de produccion.

4.1.2 ALTERNATIVA N° 2 (MEZCLADOR DE TORNILLO SINF iIN EN
TANQUE VERTICAL)

Son sistemas en los cuales el tanque puede tener forma de conica (silo) o
cilindrica, estos tipos de sistemas pueden estar formados por uno o varios
tornillos sinfin, los cuales de manera continua realizan la mezcla del producto
haciendo que el mismo tenga un movimiento ascendente, mientras, de manera
conjunta el sistema de mezclado realice un movimiento orbital alrededor del eje

central del tanque contenedor (Fig. 4.2). Este tipo de sistemas son muy utiles para

mezclar granos que pueden fluir libremente u otros sélidos ligeros.

ENTRADA DE

[B-0-0-0-0-00-0-0:
(@) (b)

Figura 4.2 Mezcladoras verticales (a) Tanque tipo Silo con sinfin inclinado (b) Tanque tipo
Cilindro con sinfin vertical
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4.1.2.1 Ventajas

Presenta una mayor eficiencia que la alternativa anterior sobre todo en
mezclas pastosas

Se requiere mucho menos espacio superficial de trabajo, especialmente en
los modelos con tanque tipo silo (Fig. 4.2a)

El sistema permite realzar un mezclado continuo

Permite un facil desalojo del material terminado

4.1.2.2 Desventajas

4.1.3

Requiere una alta inversion para su construccion.
Su consumo energético es alto
Es de dificil mantenimiento y limpieza

Se requiere de infraestructura o equipo adicional para su carga.

ALTERNATIVA N° 3 (MEZCLADOR DE PALETAS PLANA S EN TANQUE

HORIZONTAL)

Probablemente este es el sistema de mezclado mas antiguo, consiste, en una o

varias paletas horizontales o inclinadas unidas a uno o dos ejes horizontales

(Fig.4.3), verticales o inclinados que giran axialmente dentro del recipiente aunque

no siempre centrado al tanque de almacenamiento. Se emplean mas que los de

ningun otro tipo debido a ser los mas antiguos, de facil fabricacién y sobre todo

por sus muy buenos resultados en varias clases de trabajos tales como la mezcla

de pastas espesas.

Figura 4.3 Mezcladora de paletas planas en tanque horizontal
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4.1.3.1 Ventajas
» El costo inicial por lo general es bajo
» Es muy eficiente para mezclar productos de alta viscosidad como pastas.
= Tiene gran versatilidad, esto se debe a la posibilidad de variar el angulo de
incidencia de la paleta con respecto al eje motriz.
= Su mantenimiento y limpieza son de complejidad moderada.

» Las mezclas producidas son de alta homogeneidad

4.1.3.2 Desventajas
» Debido a su gran tamafio su montaje presenta mayor dificultad
» Eltiempo de mezclado es medio-alto.
» Es grande el espacio fisico requerido para su funcionamiento.

» Es ineficiente para sustancias poco viscosas.

4.1.4 ALTERNATIVA N° 4 (MEZCLADOR ROTATIVAS)

Las mezcladoras rotativas son muy sencillas pero utiles, consisten en un
recipiente cilindrico o cénico montado sobre un eje horizontal y que gira con él.
Sus modelos son diversos, tal es el caso de la mezcladora de doble cono que se
utiliza para la mezcla de polvos secos (Fig. 4.4a) mientras que las mezcladoras de
tambores o tambores gemelos (fig. 4.4b) no tienen igual para los trabajos que
implican dos o tres fases con materiales tan diferentes como lo son la piedra,

polvos y agua que son las materias primas para la obtencion de concreto.

@) (b)

Figura 4.4 Mezcladoras rotativas (a) Mezcladora de doble cono (b) Mezcladora de tambor
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4.1.4.1 Ventajas
= Son extremadamente sencillas de construir y por lo tanto su costo inicial es
bajo
»= Son de facil mantenimiento y limpieza
= Produce mezclas homogéneas sobre todo con lo referente a polvos secos

= El consumo de energia es moderado.

4.1.4.2 Desventajas
= No es muy util para grandes volumenes
= No tiene versatilidad para la mezcla de materiales pastosos

» No se puede realizar un proceso continuo de mezclado

4.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Utilizando las posibles alternativas que se mencionaron en el item anterior se
puede tomar en cuenta ciertas caracteristicas de funcionamiento para determinar

la opcion méas adecuada.

Para tal efecto se aplicara un método de ponderacion que determine la alternativa
mas idonea de acuerdo a los atributos que se considere con mayor relevancia
para el estudio. Tal ponderacion se la realizara en base a lo expresado en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Sistema de ponderacién para cada criterio

Calificacion del Relacion

Caracteristicas Cuantitativa
Malo 0.0-2.0
Regular 21-5.0
Bueno 5.1-8.0
Muy Bueno 8.1-10.0

4.2.1 CRITERIO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS
De acuerdo a su importancia, a continuacion, se detallan las principales
caracteristicas a ser tomadas en cuenta para determinar la mejor alternativa que

se debe disefar.
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4.2.1.1 Costo

Este es un factor predominante al momento de escoger una alternativa
conveniente a nuestras necesidades y posibilidades, por tal motivo se determino
evaluarlo sobre 10 puntos; esto se debe a que si el disefio se vuelve mas
complicado conlleva el analisis de otros factores tales como materiales requeridos
y disponibles, mano de obra a ser empleada, que tipo de procesos de fabricacion

se utilicen, entre otros.

4.2.1.2 Versatilidad y funcionalidad

Esta caracteristica se calificard sobre una base de 9 puntos ya que es de mucha
importancia que la maquina pueda realizar una mezcla en el menor tiempo y con
la mayor eficiencia posible, de igual manera debe permitir una mezcla muy
homogénea. La maquina también debera permitir la utilizacion de materias primas
diversas de acuerdo a los requerimientos del producto final o la disponibilidad del

mercado.

4.2.1.3 Construccién

Se calificard sobre una base de 9 puntos, debido, que el disefio de la maquina
debera permitir la construccion de las piezas y el ensamble de las mismas en el
taller o sitio lo menos complicada posible, caso contrario, esto encarecera el

disefo.

4.2.1.4 Mantenimiento y limpieza

Su calificacion seré sobre una base de 5 puntos. El disefio debera permitir que los
elementos de la maquina sean de facil acceso o desmontaje de sus elementos
constitutivos para su mantenimiento y limpieza, caso contrario, el costo por

reparaciones o paradas de maquina incrementara los costos.

4.2.1.5 Ensamblaje
Este item es calificado sobre una base de 4 puntos, y se lo toma en cuenta debido
que si es muy dificil la colocaciéon de la maquina en el sitio de trabajo, esto se

vuelve en un gasto indirecto, lo cual a su vez aumenta el costo final.
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4.2.1.6 Tamano
Debido a la gran cantidad de materia prima que se desea procesar, el tamafio de
la maguina es un factor menos relevante ya que su variacion no afectara en gran

medida al disefio y por tanto se lo ponderara con un valor de 3 puntos.

4.2.2 RESULTADOS DE LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Tomando en cuenta los parametros para la calificacion de las alternativas (ver
item 4.2.1), dicho proceso se presenta el Anexo 9, y de lo cual se obtiene los
resultados numéricos (Tabla 4.2) que permitiran escoger la alternativa que mas se
amolde a nuestra realidad.

Tabla 4.2 Resultado de la ponderacion de alternativas

PARAMETROS CALIF Ind. N2 ALTERNATIVAS

Imp [N21 |Pond|N22 [Pond|N23 [Pond|N24 [Pond
Costos 10,00 0,25| 6,00] 1,50| 5,00 1,25| 8,00| 2,00] 9,00 2,25
Versatilidad y Funcionalidad | 9,00 0,23| 7,00 1,61| 7,00| 1,61]| 9,00 2,07| 8,00 1,84
Construccion 9,00| 0,23| 7,00 1,61] 6,00] 1,38| 9,00 2,07| 8,00| 1,84
Mantenimiento y Limpieza 5,00] 0,13| 6,00] 0O,78| 5,00| 0,65| 9,00 1,17| 8,00 1,04
Ensamblaje 4,00| 0,10| 7,00] 0,70 6,00| 0,60] 9,00 0,90| 8,00| 0,80
Tamaino 3,00| 0,08 5,00 0,40| 10,00] 0,80] 5,00 0,40| 7,00| 0,56

Observando los valores totales que se muestran en la presente tabla se determina
gue la opcién mas viable para nuestro proyecto es la representa por la alternativa
namero tres y cuyo esquema grafico se presenta en el Anexo 10

4.3 CALCULO Y DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 4.2, la alternativa que
mejor se ajustan a las necesidades del presente proyecto es la numero 3, esta,
consiste en un sistema de tanque en posicion horizontal ligeramente inclinada y la
cual esta constituida por un sistema de mezclado de paletas planas. Como se ha
mencionado anteriormente la mayor parte de la maquina sera constituida por

elementos de acero galvanizado debido a su bajo costo.
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Por lo tanto a partir de esta parte del proyecto se procede al disefio, célculo,

dimensionamiento y seleccién de las partes y piezas que conforman la maquina.

4.3.1 FACTORES BASICOS PARA EL DISENO

Los criterios basicos que influyen en el disefio y construccion de la maquina son:

El dimensionamiento de las diferentes componentes se las realizara en
base a un analisis tanto estatico como dinamico, esto es, dependiendo del
elemento a ser disefiado.
Los materiales a ser utilizados para la construccion de las diferentes partes
de la maquina son: acero AISC 4340 para los diferentes ejes del sistema
mezclador mientras que para las paletas se usara un acero CREUSABRO
4000 y para el tanque se utilizara planchas de acero inoxidable ASTM 304.
Todo esto debido a la disponibilidad de dichos materiales en el mercado y
la afinidad de sus propiedades quimicas y mecanicas para los
requerimientos del equipo. Ademas se considera para los diferentes
célculos una densidad promedio del acero equivalente a 7800 [Kg/m?].
Se tomard en cuenta solamente los pesos de los elementos mas
representativos de la maquina, mientras que del resto, no se tomara en
cuenta ya que este es despreciable comparado con las cargas que se
aplican.
Se tomara como minimo un factor de seguridad de 2 para el disefio tanto
estatico como dinamico excepto en los casos, que bajo norma, sea
recomendado otros valores.
Para el dimensionamiento y planos se utilizara las unidades del sistema
internacional (Sl) y del sistema inglés (CGS), este ultimo solo en los que
casos que sean estrictamente necesarios. Ademas las cotas de los planos
se presentaran en milimetros como lo indica las normas de dibujo
Factores adicionales a tomar en cuenta para la obtencion de un mismo
elemento pero de diferentes fabricantes seran los criterios como:

o Econdmico

o Disponibilidad en el mercado
o Duracion
0

Facilidad del mantenimiento
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4.3.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA

Para poder determinar la densidad de la mezcla a ser utilizada en los calculos
primero se procede a la determinacion de las masas que componen dicha mezcla.
De esto, se calcula mediante la ecuacion 2.2 la masa de materia organica a ser
procesada:

M, = 4[dias] = 10000[Kg] = 0.7 = 28000[K g]

La cantidad de masa correspondiente al guano requerido se determina mediante
la ecuacion 2.3:
M, = 0.31 = 28000[Kg] = 8660[Kg]

Y la cantidad de compost maduro requerido se consigue aplicando la ecuacién
2.4:
M; = 0.02 = 28000[Kg] = 520[Kg]

Con los valores obtenidos de las diferentes masas y tomando en cuenta los
valores promedios de densidad de cada componente se procede a llenar la tabla

2.1, obteniendo de esta manera lo expresado en la tabla 4.3:

Tabla 4.3 Masas y Volumenes de acuerdo a cada componente

MAGNITUDES
COMPONENTES Densidad Masa/Densidad
Masa (Kg) _ 5 5
Promedio(Kg/m ~) (m>)
Materia organica 28000 250 112
Guano 8660 500 17.32
Compost Maduro 520 850 0.61

Por lo tanto con los datos obtenidos de la tabla 4.3 se procede a la utilizacion de
la ecuacion 2.1 para hallar la densidad media de la mezcla
(28000 + 8660 + 520)[Kg] Kg]

5. = > — 286 |—
= (1124 17.32+ 0.61) [m?) [m*“
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4.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Antes de dimensionar el tanque de almacenamiento se debe calcular el volumen
maximo que puede contener, y esto se lo realiza utilizando la ecuacion 2.5:
Vp=1.10 = (112 + 1732+ 0.61)[m®] = 143[m’]

Con estas condiciones el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se

presenta de la siguiente forma (Fig. 4.5).

1875

1250

%
2500

1250
1250

825

iFigura 4.5 Principales dimensiones del tanque de almacenamiento

4.3.4. DISENO DE LA PALETA

4.3.4.1 Dimensionamiento de la paleta

Considerando que la posicion de las paletas serd de manera alternada, se
considera la ecuacion 2.6 para determinar su largo:

1250|mm
= # = 625[mm]

Mientras que su ancho se obtiene mediante la ecuacién 2.7:

625 mm
A, = 625(mm] = 312[mm]
2

Redondeando los valores obtenidos en los calculos, las dimensiones de la paleta
(Fig. 4.6) seran:
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600

Y B,
& %

Figura 4.6 Esquema dimensional de la paleta de la paleta

4.3.4.2 Fuerza requerida para mover el fluido

Lo primero que se debe determinar es el area sobre la cual va actuar la fuerza
necesaria para mover el fluido, por lo tanto si el didmetro promedio de los
materiales a ser procesados es de 0.02 metros se tiene que el area transversal

de la particula a ser movida se determina mediante la ecuacion 2.8:

A, =722 31 [

Y por lo tanto la velocidad inicial con la que se mueve el fluido al ingreso

(considerando un proceso de llenado en 16 horas) se calcula con la ecuacion 2.9:

V. = 0.65[Kg/=]
° 7 2ga[Ke m®le3.14E—4[m?]

=7.18[m/<]

Y la velocidad con la que se mueve las paletas se calcula por medio de la
ecuacion 2.10:
w = LO[rpm] = 1.25[m] = 0.02[m/s]

Considerando la situacion en la que la paleta se encuentre verticalmente la fuerza
se determina por la ecuacion 2.13:
F,=F, =286[Kg/m*] * 3.14E — 4[m’] = (7.2)*[m*/s7] = 4.66[N]

Por lo tanto, mediante la ecuacién 2.14:

F=12+ 4667 = 6.60[N]
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Para la situacién en la que la paleta esta en posicion horizontal se utiliza la
ecuacion 2.15 y se determina:

F'=2F, =2+ 4.66[N] = 9.33[N]

Debido a que la fuerza F’ es la que actla sobre el area Aq la fuerza que actlia se
determina hallando el area de la paleta y la fuerza F1 con ayuda de las
dimensiones expresadas en la figura 4.6 y mediante las ecuaciones 2.16 y 2.17

respectivamente:

A4=2(370.15%) [m’] + (0.3 0.3) [m*] = 0.16[m?]

_ 0.16[m*] = 9.33[N]
1 3.14F —4[m?]

= 4771.22[N]

4.3.4.3 Fuerza requerida para vencer la presion hidstatica

La fuerza a vencer debido a la accién de la presién hidrostatica se determina
mediante reemplazar la ecuacion 2.19 en la ecuacion 2.18, teniendo asi:

F, = 286[Kg/m*] * 9.8[m/s*] = 2.5[m] * 0.16[m"] = 1125.93[N]

Por lo tanto, se tiene que F1>Fg, y de tal manera que, la fuerza requerida para el
disefio de la paleta serd Fp=F;=4771.22 [N]

4.3.4.4 Diagrama de cuerpo libre de la paleta
Para poder determinar las reacciones que afectan a la paleta se utiliza el

diagrama de cuerpo libre (ver Fig. 4.7).

529 = 238561

Figura 4.7 Diagrama de cuerpo libre de la paleta
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4.3.4.5 Reacciones en la paleta
Utilizando las ecuaciones 2.22 y 2.23 se tiene:
R, = 2385.61[N]

M, = 0.15[m] * 2385.61[N] = 357.84[N — m]

Con estos ultimos datos se procede a la realizacion de los diagramas de fuerza

cortante y momento flector que afectan a la paleta (Fig. 4.8)

4.3.4.6 Diagrama de fuerza cortante y momento flemt de la paleta

o [
A[]

% [l

=2385.61

b _[MN-1m]

-
[l

=-357.84

Figura 4.8 Diagrama de fuerza cortante (v) y momentos (M) que actdan sobre la paleta

4.3.4.6 Disefo estatico de la paleta

Tomando en cuenta las medidas de la figura 4.9.

Figura 4.9 Dimensiones para determinar el esfuerzo en la paleta
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Se tiene que el esfuerzo actuante en el punto critico de la paleta se determina

mediante la ecuacion 2.26:

o _ £+357 .22[N-m]
MEX 0.3s0.00647 [m¥]

= 177.49[MPa]
Con el valor de esfuerzo previamente determinado, se procede al céalculo del

factor de seguridad estatico utilizando la ecuacién 2.27:

S00[MPa]
177 .45[MPa]

=5.07

5

Por lo tanto los valores dimensionales y las caracteristicas del material escogido

son validos para la utilizacion en la construccion del elemento.

4.3.5. DISENO DEL EJE DE LA PALETA

4.3.5.1 Célculo de la fuerza aplicada sobre el gje la paleta

Debido a que la fuerza requerida para mover el fluido es mayor que la producida
por la presion hidrostatica de la misma, se procede al calculo de la fuerza que
actua sobre el eje de paleta mediante las mismas consideraciones del literal
4.3.4.2. Por tanto, si F'= 9.33 [N] se procede a la determinacién del area (Fig.

4.10) sobre la que actita dicha fuerza mediante la ecuacién 2.28

Figura 4.10 Dimensionamiento del eje de la paleta

Entonces:
A, =1.120+ 0.064 = 0.071[m"]

Luego, se procede al célculo del centroide (C;) de la fuerza que actia sobre el eje

(Fp1) mediante la ecuacion 2.29:
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1.120 [1a]

C, = = 0.56[m]

Y finalmente se determina la fuerza Fp; que actia directamente sobre el eje de la
paleta mediante la ecuacién 2.30:

0.071[m?] = 9.33[N]
FL 7 3.14EF — 4[m?]

= 2111.75[N]

4.3.5.2 Diagrama de cuerpo libre del eje de la pate
Para determinar las reacciones gque actian sobre el eje de la paleta se utiliza el

diagrama de cuerpo libre que se expresa a continuacién (Fig. 4.11):

Fp=4771.22[N] Fp1=2111.75 [N]

ﬂl\/lc
Ai C' C

‘ hc1=580

hc= 1120

— _—

A
RCy

'Figura 4.11 Diagrama de cuerpo libre del eje de la paleta

4.3.5.3 Reacciones en el eje de la paleta

Utilizando las ecuaciones 2.31 y 2.32 se tiene:

R, =4771.22[N]+ 2111.75[N] = 6882.97[N]

Y

M = (1161 —0.15)[m] % 4771.22[N] + 0.580[m] # 2111.75[N] = 5810.66[N — m]

Con estos ultimos datos se procedera a la obtencion de los diagramas de fuerza

cortante y momento flector del eje de la paleta (Ver Fig. 4.12)
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4.3.5.4 Diagrama de fuerza cortante y momentos deje de la paleta

| W[N]
A C cl
x [m]
()
4771.22
6852 .97
M N-m)]
c cl
L_Lu._L_L____LJ k ) X [m]
189526 ~L~
5510.66

Figura 4.12 Diagrama de fuerza cortante (V) y momentos (M) que actlan sobre el eje de la
paleta

4.3.5.5 Disefio estatico del eje de la paleta
Tomando en cuenta las medidas de la figura 4.10, se tiene que el esfuerzo

actuante en el punto critico de la paleta se determina mediante la ecuaciéon 2.34:

O = oSNl _ 531.16[MPa]

max T+, 0825 [mF]

Con el valor de esfuerzo previamente determinado, se procede al céalculo del

factor de seguridad estatico utilizando la ecuacién 2.35:

0. = 1590 [(MFa] _ . g

231.16[MPa]

4.3.5.6 Disefio dinamico del eje de la paleta
Como se menciond en el capitulo dos, el disefio esta basado en un proceso que

es repetitivo, por lo tanto, utilizando la ecuacion 2.39 se tiene:

. _ 231.18[MBa]
m a -

= 115.58[M Pa]

Con este valor se procede al calculo de la resistencia a la fatiga mediante la
ecuacion 2.40:

5'. = 0.5+ 1720[MPa] = 860[MPa]
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Luego se determina los factores de correccién para el disefio mediante las

ecuaciones 2.42 y 2.43 teniendo que:
k. =451+%17207%%% =063

o

k, =1.189= 64797 = 0,79

k=1
k=1
k,=1
k=1

Con ayuda de estos ultimos valores se determina el valor del limite de resistencia
a la fatiga mediante la ecuacion 2.41:
S,=860[MPa] =063 079+ 1*L=1+*1=428.13[MPd]

Finalmente se utilizan las ecuaciones 2.44 y 2.45 para hallar el valor de factor de

seguridad dinamico:

Sy = oz = 34280

™

Y

34280
Na 115.58

=297

4.3.6. DISENO DEL EJE MOTRIZ

4.3.6.1 Célculo del peso de un tramo del eje motriz

Se debe de tomar en cuenta que en cada tramo del eje a ser estudiado (ver
seccion 2.5) este consta de tres pares de paletas con sus respetivos ejes, de tal
forma que, considerando las dimensiones de dichos elementos (Fig. 4.6, 4.9 y
4.10) y utilizando las ecuaciones 2.46 y 2.47 se puede determinar las masas de
dichos elementos, tomando en cuenta que la densidad promedio de los aceros a
ser tomada para los diferentes calculos serd de 7800 [Kg/m’]; con estas

observaciones se obtiene:
M, = (70.15? +0.3%)[m?] = 0.00635[m] = 7800 ["'—3] =7.96[Kg]

M,, = m (222 [m?] = 1.120[m] = 7800 [:i_;,] =27.67[Kg]

. .1 )
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Tomando en cuenta las dimensiones presentadas en la figura 4.13 se procede al
calculo del peso relacionado al eje motriz, el cual se calcula mediante la ecuacion
2.48

M = '.~r-|:-1:.'=[mE]-.'s-:-c-[%]--it:-sn:-.‘-[m]) . ['.-r-c-1.'.'s= [m=]-.'st:-|:-[—=

52,3 74[m]
d ) = 803.4[Kg]

Mam =

Para determinar la masa total del sistema (My) la ecuacion 2.49:
M, =6(7.96+2767)[Kg] +8034[Kg] = 1017.10[Kg]

Por lo tanto el peso del eje motriz serd Pem= 9967.58 [N]
4.3.6.2 Diagrama de cuerpo libre de un tramo del ejmotriz

Para tal efecto solo se toma en cuenta las paletas que se encuentran sumergidas

(ver seccion 2.6.2); obteniendo asi lo expresado en la Figura 4.13

Figura 4.13 Diagrama de cuerpo libre de un tramo del eje motriz

4.3.6.3 Reacciones de un tramo en el eje motriz
Mediante las ecuaciones 2.52 y 2.53 se determina las reacciones isostaticas en

los ejes Y y Z que actuan sobre el punto critico D
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Ry, = 3567 5;-5[5.‘:][::]:.'[?] = 4983.79[N]

Rp. = 6882.57[N](0.72+1.96+3.20) [m] _ 8914.51[N]

= 4.54[m]

Mientras que las ecuaciones 2.50 y 2.51 nos permiten determinar las reacciones
en los ejes Y y Z que actlan sobre el punto critico C.
R.,. = 9967.58[N]— 4983.79[N] = 4983.79[N]

R.. = 3(6882.97)[N] — 8914.51[N] = 11734.40[N]

4.3.6.4 Andlisis del eje motriz como viga continua

Considerando la distribucion de las fuerzas que actiuan a lo largo de todo el eje
motriz (Fig. 4.14) se procede a la aplicacion de la ecuacion 2.54 junto con las
consideraciones del Anexo 3 para determinar los valores de los momentos en

cada apoyo del eje motriz.
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5Figura 4.14 Distribucién de fuerzas isoestéticas a lo largo del eje motriz

EF1
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Tomando en cuenta el plano XY se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

18.16M,, + 454}, +0 = —154085.91
454M,_ + 18.16M,_ +4.54M, = —154085.91

0+ 4.54M,, +18.16M,, = —154085.91

De lo cual resolviendo se tiene:

M, =0
M,, = —7272.78
M,, = —4848.52
M, = —7272.78
M., =0

Con estos datos se procede a la utilizacion de la ecuacion 2.55 para determinar

las reacciones hiperestaticas en cada tramo de la viga:

—7Z72.78+0 __

Riyy =— — = 160193
Ryy = " = 160193

qu _ —aE4E E._fE—;._:._f TE — 533408
Ré: — 7272 ._S;.—;:.SéSEf — _£33.953
Rl = -7272 T;SE—;eses 52 _ _c3303
Rly, = —s248 53;‘:.‘: ™ _ 3399
Risy = 7o = 1601.93

Rl = "0 = —1601.93

En el caso del plano XZ, tomando de la misma manera la ecuacion 2.54, se tiene

el siguiente sistema de ecuaciones:

18.16M,_ + 4.54M,_+ 0 = —249752.70
4.54M,_ + 18.16M,_ + 4.54M, = —249752.70
0+ 4.54M_,_ + 18.16M, = —249752.70
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Finalmente resolviendo se tiene:
M,_=0

M, = —11788.2

M,_ = —78588

M, ==11788.2

2=

M._=10

=3

Con estos datos se procede a la utilizacion de la ecuacion 2.55 para determinar

las reacciones hiperestaticas en cada tramo de la viga:

Rl = ————" = -2596.52
Ry, = o2 = 2596.52

R, = % — 86551
Rl = To R = 56551
R, = = =f = _ge551
Rizz = %:rss: = 865.51
Rl,. =~ = 2596.52

Rl = =20 = 259652

Con la ayuda de esta serie de datos, se procede a la estructuracion de los
diferentes diagramas del eje motriz, los cuales, nos permitirAn determinar los
valores totales al igual que los valores maximos tanto de reacciones como de

momentos a lo largo de todo el gje.

4.3.6.5 Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortantemomento flector y momento
torsional del eje motriz

Los diagramas que se muestran a continuacion (ver Fig. 4.15 a 4.20) indican tanto
los valores de las reacciones isostaticas como hiperestéaticas para el caso del
diagrama de cuerpo libre, asi como los valores totales de fuerza cortante y
momento flector en cada plano de estudio.



148



<

p X

9963 4968 99638 4965
227 2.27 227 227
|
|
1 454 %2 454 %3 454 %4 454 ?5

4963.79 496379 498379 498379 498379 496379 498379 4963 .79
-1601.93 +160193 +533 .88 -533.98 53388 +533.98 +1601.93 -1601.93
338180 G585.73 551777 444981 4449 51 DO1T 7T B38L T3 338186

Figura 4.15 Diagrama de cuerpo libre del eje motriz en el plano X-Y
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Figura 4.17 Diagrama del momento flector del eje motriz en el plano X-Y
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4.3.6.6 Calculo de la potencia requerida
De los datos obtenidos en los diagramas anteriores se tiene:

R, =3381.86[N] R,. = 9137.88[N]
R,. = 12103.50[N] R,. =24110.94[N]
Ry, = 8899.63[N] Ry, = 18917.90[N]
R,. = 12103.50[N] R,. =24110.94[N]
R, =3381.86[N] R.. = 6317.99[N]

Con estos datos se procede a la utilizacion de la ecuacion 2.56 para el valor de la

reaccion total en cada punto de apoyo.

R, =+/3381.86% +9137.882 = 9743.61[v]

R, =+/12103.50% + 24110.942 = 26978.36[w]

F

» =+/8899.632 +18917.90% = 20906.70[n]

R
R, =+/12103.50% + 24110.94% = 26978.36[N]
R; =+/3381.86% +6317.99%2 = 7166.17[N]

A continuacion para el calculo de la potencia requerida es necesario determinar el
torque generado en los puntos criticos (apoyos) mediante las ecuaciones 2.57 y
2.58

0.127 [ml]

-

:,71_ = 9?43.61[.-"-.’] #1376 = 85]_.36[.-"-.’ — m]
0.127[m]

-

I, = 26978.36[N] = 1.376 = 2357.26[N — m]

0127[m] _

{3 = 20906.70[N] = 1376 ——— = 1826.74[N — m]
¢, = 2697836[N] = 1376 22 — 3357 26[N — m]
0 = 7166.17[N] = 1.376 2221 — 63615 [N — m]

-

Por lo tanto el torque del tramo de eje motriz que se esta analizando se determina
mediante la ecuacion 2.59

T, =85136+2357.26+1826.74 + 2357.26 + 626.15 + (12 = 5811)

Ty = 77746.69[N —m] = 688058.2[lb — in]
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Con este valor de torque se aplica la ecuacion 2.60 y se obtiene:

63805 8.2[N—m]«1L0[rpm]

H.=

= 10.92[HP]

S3000

Por ultimo la potencia real se determina mediante la ecuacion 2.63
H. =1.065= 10.92[HP] = 11.63[HP] & 12[HP]

Estos datos nos permitiran determinar el diagrama de momento torsor (ver Fig.

4.21) que se ejerce sobre el sistema motriz

4.3.6.7 Diagramas del momento torsor del eje motriz

Figura 4.21 Diagrama del momento torsor del eje motriz
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4.3.6.8 Disefio estético del eje motriz
Tomando en cuenta las medidas de la figura 4.17, 4.20 y 4.21 se tiene que el
esfuerzo actuante en el punto critico de la paleta se determina mediante la

ecuacion 2.66:

o _ 32:13851.17[N-m] | 16:77746.69[¥-m]
maex mx0.1778% [m*®] mx0.1778% [mF]

= 95.55[MPa]

Con el valor de esfuerzo previamente determinado, se procede al calculo del

factor de seguridad estatico utilizando la ecuaciéon 2.67:

= 1590[MPa] _ 16.64
£ oE55[MPz]

4.3.6.9 Disefio dinamico del eje motriz
Tomando en cuenta las ecuaciones 2.39 y 2.68 se procede a la obtencion de los

valores de esfuerzo tanto a torsién como a flexion:

o = 25 1|:-E.'._rz:.:] — 12.55[MPa]

. 1827774863V -m
xym w=31778% [m®]

1 — 70.45[MPq]

Utilizando la ecuacién 2.69 se tiene:

o', =+/12.552 + 3(70.452) = 122.66[MPa]

Con estos ultimos valores se procede al calculo de la resistencia a la fatiga

mediante la ecuacion 2.40:

5'. = 0.5+ 1720[MPa] = 860[MPa]

A continuacion se determina los factores de correccion para el disefio mediante

las ecuaciones 2.72 y 2.73 teniendo que:
k., =451#=17207%%% =0.63

k, =1.189=177.87%%7 = 0,72

k=1

k. =1
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Con ayuda de estos ultimos valores se determina el valor del limite de resistencia
a la fatiga mediante la ecuacion 2.71:
S, =860[MPa] =063 +072+1=1=1+1=387.43[MPad]

Finalmente se utilizan las ecuaciones 2.74 y 2.75 para hallar el valor de factor de

seguridad dinamico:

=22 — 31621

m

k)

iTI0

Y
31821
e = To7 26

=258

Considerando que el factor de seguridad sali6 mayor a dos se considera que las
dimensiones del elemento son adecuadas para el proceso que efectuara.

4.3.7. SELECCION DEL MOTOREDUCTOR

De acuerdo a los valores obtenidos en la seccién 4.3.6.6 se puede determinar que
se requiere un motoreductor con una potencia Hr=12 [Hp], una velocidad de
1[rpm] y un torque de 688058 [Ib-in]; como se puede observar los valores de
torque son bastante elevados, por lo cual, se recure a la utilizacion de
motoreductores con un sistema de transmision mediante engranajes tipo
epicicloide. Por lo tanto, el equipo que mas se acopla a tales necesidades son los
expresados en el Anexo 4. En tal anexo se escoge un motoreductor con valores lo
mas cercanos a los calculados; esto es, se escoge un motoreductor modelo
317L4-BN160MR cuya potencia es de 15 [Hp] y su velocidad de salida es
1.1[rpm].

4.3.8. SELECCION DE ACOPLES

Con los valores obtenidos en la seccion 4.3.6.6 se determind que el torque a ser
transferido por cada tramo del eje al siguiente es:

Tr= 77747. [N-m]
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Tomando en cuenta las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 (ver seccion 2.8.1.2) los coeficientes
de seguridad para la seleccion del acople son:

K1= Relacion maquina motriz-maquina receptora= Relacion de motor con
maquinas de marcha irregular, inercia media de golpes medios= 1.7

K2= Frecuencia de arranque= Maximo un arranque por hora= 1

K3= Horas de trabajo (8-16 horas) =1.1

Tomando en cuenta los valores de los coeficientes antes mencionados se
determina el valor de par nominal de acoplamiento mediante la ecuacion 2.76:

T, = (14+1»1.1)*77747[N] = 119730[N] = 120[KN]

Y debido a que se requiere manejar tolerancias tanto para desplazamientos
angular como axial, ademas de transmitir torques elevados, se procede a la

utilizacion de acoplamientos flexibles tipo engranaje AGMA-7.0N (ver anexo 5).

4.3.9. DISENO Y SELECCION DE LA CHAVETA
La chaveta debera estar dimensionada (Fig. 4.22) de tal manera que permita

transmitir el mismo par torsional (Tt) que genera el motor.

p

Figura 4.22 Diagrama de chaveta entre el eje motriz y el motoreductor

De lo antes mencionado, se considera la utilizacion de una chaveta elaborada en
acero AISC 4340 (ver propiedades en anexo 1) con dimensiones para el caso
mas critico el cual se da en el eje de didmetro igual a 117.5 mm:

b= 32 mm

h=18 mm

|I=200 mm
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Por lo tanto utilizando la ecuaciéon 2.77 se determina la resistencia al corte como:
s

sy

= 0.577 = 1590 = 917.43 [MPa]

Y el esfuerzo al corte se determina mediante la ecuacion 2.78, teniendo:

T = —————— = 367.60[MPq]
0.1175=0.020=0.2
Con los datos anteriores y la aplicacion de la ecuacién 2.79 se determina el factor

de seguridad por corte

= 2.9

367.60

_ B17.43

N =

Para las mismas dimensiones se procede al disefio por aplastamiento de la
chaveta, esto es, utilizando la ecuacién 2.81 se procede a la determinacién del

esfuerzo por compresion:
4=T77747

Oppt = ———— = 7135.20

ap: 0.1175 «0.020=0.2

Por lo tanto se determina el factor de seguridad por aplastamiento (nap) con la

ecuacion 2.82:

1590
Napt = S350~ 2.16

Con lo cual en ambos casos se cumple que dicho elemento tenga un factor de

seguridad mayo a 2.

4.3.10. SELECCION DE RODAMIENTOS

Las principales consideraciones para la seleccién del rodamiento se basan en la
carga nominal que se aplica sobre tal elemento, el didmetro del eje sobre el cual
se va a realizar el montaje, y una vida referencial, que para nuestro caso es de
30000 horas, esto ultimo representa aproximadamente una vida Gtil de 15 afos.
Todo lo antes mencionado se determina reemplazando la ecuacién 2.84 en la
ecuacion 2.89, obteniendo asi:
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_ lpodooo

Ligz,. =————Lin
10% 6l el 1G

Entonces:

Ly = —-30000 = 1.8
1000000

Por lo tanto tomando en cuenta las ecuaciones 2.85 a la 2.88 asi como la tabla
2.5 y considerando como referencia la utilizacion de un rodamiento rigido de
bolas( designacion 61820) cuyas caracteristicas se presentan en el Anexoll Se
procede al llenar la tabla 4.4 mediante la cual se calcula el valor de la capacidad

de carga dinamica (C)

Tabla 4.4 Célculo de capacidad de carga dinamica (C)

Roda- _Ca'rg? Ca'r g.a
miento Fr Fa Fa/Fr | Fa/Co e Y Dinamica Estatica C
(P) (Po)
R1-i 9743.61| 868.73|0.089|0.057| 0.26| 1.69| 6938.34| 6314.13| 8440,07
R1-d 13261.81| 868.73|0.066|0.057| 0.26| 1.69| 8892.54| 8407.93| 10817,25
R2-i 13755.13| 868.73|0.063|0.057| 0.26| 1.69| 9191.19| 8727.90| 11180,53
R2-d 9197.13| 1737.4710.189|0.114| 0.34 1.5| 7719.10| 6388.42| 9389,82
R3-i 1174452 | 1737.47)10.148|0.114| 0.34 1.5| 9170.23| 7943.20| 11155,03
R3-d 11229.18 | 2606.20| 0.232]0.170| 0.33 13| 9624.65| 8035.47| 11707,82
R4-i 15771.72| 2606.20| 0.165|0.170| 0.33 1.3| 12196.47| 10790.98 | 14836,27
R4-d 7166.17 | 2474.94| 0.485|0.227| 0.36 1.3| 8448.98| 6016.93| 10277,68

De la tabla anteriormente expuesta se puede determinar que C>P, por lo tanto el

rodamiento escogido es valido para nuestras necesidades constitutivas.

4.3.11. SELECCION DEL SOPORTE PARA EL RODAMIENTO

Tomando en cuenta las consideraciones necesarias para la seleccion del soporte
de rodamiento expuestas en la seccién 2.10.1 se toma en cuenta para el
rodamiento rigido de bolas 61820 un soporte de rodamiento de pie SNA tipo

SNABG28TA cuyas caracteristicas se encuentran expresadas en el Anexo 12.
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4.3.12. DIMENSIONAMIENTO DE PERNOS SOMETIDOS A ESFUERZOS
COMBINADOS

Con los datos obtenidos en la tabla 4.4 se puede determinar la mayor fuerza de
reaccion que actua sobre el perno debido al eje motriz (Fu), la cual, se encuentra
en el rodamiento ubicado en el punto R4-i= 15771.72 [N]; con ayuda de este valor
y tomando en cuenta las caracteristicas propias del soporte de pie para el
rodamiento (Anexo 12) se toma para el disefio un perno tipo M30x3.5, cuyas
principales caracteristicas son:

Grado métrico= 8.0

d= Diametro nominal =30 mm

p= Paso =3.5

A: =Area de esfuerzo de tensién =561 mm?

A = Area al diametro menor =519 mm?

Sp = Resistencia a la prueba =585.65 MPa

Sut = Resistencia a la traccion =826.8 MPa

Sy = Resistencia a la fluencia =650 MPa

E =270 GPa

Q= Carga maxima aplicada =15771.72 N

Con los datos antes mencionados se procede a calcular el diametro menor
mediante la ecuacion 2.92
d, =30— 1226869 %35 =2571mm

Luego se determina el espesor total de la junta a ser unida mediante la ecuacion
2.101

=50 +254 =754 mm

Con esto calculamos la constante de rigidez del perno a partir de la ecuacién 2.98

A=E wd’E
51 a4l

=253 GPa

Mientras que el modulo de rigidez de los miembros que conforman la junta se

determina mediante la ecuacion 2.104, pero hay que tomar en cuenta que dicha
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junta esta conformada por dos elementos de materiales diferentes, el soporte de
pie hecho de fundicion gris (Ks) y la placa soporte echa de acero (Kp). Entonces
para determinar el médulo de rigidez del soporte de pie se considera un E= 100
GPa, tal que:

o = m(100= 10%)(30= 107%) 4286
== (75.4+ 10-%) +0.5(30% 10-3)\] .
21 [5[ ]

(75.4+ 10-%) +2.5(30+ 1073)

Mientras que para la placa soporte se considera un E = 207 GPa y por lo tanto su
modulo de rigidez es:

. 7(207 = 10%)(30= 107%) e op
e [5[(?5.4-~ 107%) £ 0.5(30+ 1073 ]_ - “
THP\(75.4% 107%) = 2.5(30+ 1079)

Con estos valores se puede determinar el valor del médulo equivalente mediante

la ecuacion 2.99

. 428%11.56
7 428+1156

=313 GPa
Una vez calculados los valores de los diferentes médulos se procede a determinar
el valor de la constante de rigidez entre el perno y los materiales utilizando la

ecuacion 2.108

2.53

c= —— =045
2.53 +3.13

Ahora se procede a determinar la porcidon de carga (F) que se aplica sobre los
pernos, esto es considerando que se utilizaran dos pernos por cada junta, por lo
tanto:

F=Q/2=15771.72/2 = 7885.86 N

Con lo que utilizando la ecuacion 2.108 se tiene:
F, = 0.45+«7885.86 = 352695N

Despejando F, de la ecuacion 2.106 se tiene:
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Fm = 7885.86 -3528.95 = 4356.91N

Utilizando las ecuaciones 2.95 y 2.96 se procede a determinar el valor de la
precarga
Fi = 0.9%(585.65*10°%)*(591*10°°) = 295694.69 N

Por lo tanto el valor de la carga resultante se determina mediante la ecuacion
2.109, obteniéndose:

Fr =295694.69 + 3528.95 = 299223.63 N

Para calcular la fuerza de compresion se lo realiza mediante la ecuaciéon 2.110, tal
que:
F._..= 435691 — 295694.69 = —291337.77N

Con todos los datos previamente realizados se procede a determinar el factor de
seguridad debido al esfuerzo maximo producido por la tension que sufre el perno

mediante la ecuacion 2.94, tal que:

1.28

(650= 10%) = (591 = 107%)
e 29922363 -

Este valor es valido ya que es superior a la unidad lo cual esta dentro de los

rangos aceptable en las normas.

Finalmente con la utilizacion de la ecuacidon 2.111 se determina el esfuerzo

cortante sobre el perno, tal que:

4+15771.72

r=T" = 22.31[MPa]

Sabiendo que los pernos seran de acero ASTM A36 y con la utilizacién de la
ecuacion 2.91, factor de seguridad sera:

}?E — E-E:ﬂ.'-.l?EE- =16.23

De todo lo antes mencionado se considera para el ensamblaje de los soportes del

rodamiento unos pernos M30x3.5
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4.3.13. DISENO DE ELEMENTOS SOPORTANTES

4.3.13.1 Disefo de columnas para extremos

Para tal efecto se considera la seleccion de una columna de acero ASTM A36
que se formara por la union de dos perfiles tipo U160*63 (Fig. 4.23) para obtener
un perfil cuadrado (ver anexo 13) la cual consta con las siguientes caracteristicas:
E: Mdodulo de elasticidad = 200 [GPa]

Gpc: Esfuerzo en el punto de cedencia = 280 [MPal]

l,: Momento de inercia respecto al eje y de la columna = 866 [cm?]

Ac: Area de la seccion transversal de la columna = 43.93 [cm?]

r: Radio de giro de la columna = 6.28 [cm]

L¢: Longitud de la columna = 110 [cm]

I/IC = S: Médulo de resistencia de la seccién = 108 [cm?]

63

160

1Figura 4.23 Dimensiones de la seccién de una viga tipo U

Con estos valores se procede a determinar la esbeltez mecéanica de la columna

aplicando la ecuacion 2.92:

=12 — 1751
£.28

- |r-

Entonces, si se cumple con:
L C

T

I

60

Se tiene por medio de la ecuacion 2.93 que:
P = 103[MPa] » 43.93E — 4[m”] = 452.48[KN]
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Finalmente considerando que se esta trabajando con un factor de seguridad igual
a 2, se procede a la aplicacion de la ecuacion 2.94:

457 4B[EN]

P, = = 226.24[KN]

Como la reaccibn maxima que soporta las columnas en los extremos de la
maguina es de aproximadamente 20 [KN] tomando en cuenta el componente del
peso en el eje de las Y; esto implica, que el elemento escogido es util para tal

propésito.

Ahora se procede a determinar si el elemento escogido no falla debido a la flexién
producida por el peso del eje motriz, ya que el tanque posee una inclinacién de 5°.
Para esto se procede a la utilizacion de la ecuacion 2.95 para hallar el valor del
momento maximo producto de dicho peso:

M, =4 *97525en(5) = 1.1 = 3739.79 [N — m]

Luego se halla el valor del esfuerzo maximo mediante la ecuacion 2.96:

3739.79[N — m]
s = —— = 34.63[MPa]
m& T 108E — 6[m°]

Finalmente el valor del factor de seguridad estatico estd dado mediante la
ecuacion 2.97 tomando en cuenta que se trata de un acero A36 su Sy es de 250
[MPa]:

Lo cual nos permite indicar que dicho elemento cumple con nuestras exigencias y
por lo tanto es adecuado para los propdsitos antes mencionados. El alto valor del
factor de seguridad se justifica debido al requerimiento de areas amplias para el

acople del resto de elementos.

4.3.13.2 Disefo de soportes para puntos intermedios
En este caso solo requiere disefiar el tramo B-C del soporte mostrado en la figura

4.24, de lo cual se tiene:



168

. Tl &
™
X
B C AN
S
Lo
Iy
- 00 1:\\\“
29144 94N ¥ Foy
()
27105 B9[N)w
2V [M]
ah250.83
¥ [m] «
BOO
(b}
Al
sOO -
¥ [m] = [(N-rm]
(c) 3374050

sFigura 4.24 Tramo B-C (a) DCL (b) Esfuerzo cortante (c) Momento Flector

Tomando en cuenta el diagrama anterior se procede a comprobar si el elemento
no falla debido a la flexion producida por el peso del eje motriz, ya que el tanque
posee una inclinacion de 5°. Para esto se procede a la utilizacion de la ecuacion
2.98 para hallar el valor del momento maximo producto de dicho peso y la
reaccion maxima generada en el eje motriz (R4):

M, = (3+9752.09C0s(5) +27105.89) = 0.6 = 3375050 [N —m]

Se escoge una viga tipo H160*160 cuyas propiedades se muestran en el Anexo

12, con lo cual se halla el valor del esfuerzo maximo mediante la ecuaciéon 2.99:
33150.50[N — m]

Imés T T311E — 6[m?)

= 108.52[MPa]
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Finalmente el valor del factor de seguridad estatico estd dado mediante la
ecuacion 2.100 tomando en cuenta que se trata de un acero A36 su Sy es de 250
[MPa]:

250

108.52

Lo cual nos permite indicar que dicho elemento cumple con nuestras exigencias y

por lo tanto es adecuado para los propdésitos antes mencionados.

4.3.14. CALCULO DEL ESPESOR DEL TANQUE
Considerando las dimensiones y la geometria del tanque de almacenamiento (Fig.

4.25) se procede al calculo de las fuerzas que actian sobre el mismo.

1875

1250
e

|

|

OI

-

|

|
2500

Proyeccion Vertical de la Superficie Curva

1250
zﬁ)

%

1250

625 18160

6Figura 4.25 Geometria y dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Mediante estos datos se procede al calculo del area total mediante la ecuacion
2.101:

1257

A=A +A, +A4,=(1875+1.25) + )+ (125 0.625) = 435 [m?]

Y esto nos permite determinar la fuerza vertical que actla sobre el eje mediante la
ecuacion 2.102:

F,= 2802.8* 435 = 18.16 = 221410 [N]

Luego se procede a ubicar el punto donde se actua esta fuerza, esto es, mediante
la determinacion del centroide, lo cual se obtiene reemplazando las ecuaciones
2.104, 2.105y 2.106 en la ecuacion 2.103, obteniendo:
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(2.3450.94)4(1.23.053)+(0.78:0.31)

= = 0.71[m]

Sl

La fuerza horizontal que actia sobre el tanque se determina mediante las

ecuaciones 2.107 y 2.108:
F, =2802.8+ 125+ 18.16 = (1.25 + 2=} = 119294.18[N]

. & f

Ahora se determina el centro de presion mediante la ecuacion 2.109:

he = (125+22) + — 2 = 1.94[m]

.

12(1.25+==|

Finalmente con ayuda de las ecuaciones 2.110 y 2.111 se calcula la fuerza total

gue actlua sobre el tanque asi como su angulo de ataque respectivamente:

F, =+ 221410% 4+ 119294.18% = 251502.46[N]

Y
b = tan™ (2252 = 62
115252 18/

Con los valores obtenidos previamente y la distribucion de estos (Fig. 4.26) se

procede establecer el valor del momento maximo que soporta el tanque:

7Figura 4.26 Diagrama de cuerpo libre del tanque de almacenamiento

Utilizando la ecuacion 2.112 se tiene que el momento maximo se da como:
M, =221410(0.71) + 119294.18(2.5 — 1.94) = 224005.834[N — m]
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Para obtener el esfuerzo méximo se utilizan las ecuaciones 2.115y 2.116, por lo

cual:

6+224005.84
T = Trere o s
p 0.00635+18.16

= 11.66[MPa]
Y finalmente se puede determinar el valor del coeficiente de seguridad estético
para el tanque (ecuacion 2.117), esto es considerando que el mismo estara
conformado por placas de acero AISC 304 cuyo Sy= 276 [MPa]:

276

. = =23.67

= 11.68

Este factor de seguridad es justificable, ya que, si las placas que conforman el
tanque son muy delgadas no permitirian la sujecién y colocacion del resto de

elementos que constituyen la maquina.

4.3.15. DISENO DE LAS BISAGRAS PARA LAS PUERTAS DEEVACUACION
Aplicando primeramente las ecuaciones 2.119 y 2.120 para determinar la altura

con que actua el fluido asi como el area de la puerta respectivamente se tiene:

1.25
hey = (1.25 + —] +18.16 5in 5 = 3.46[m]
2

Luego se utiliza la ecuaciéon 2.118 para hallar el valor de la fuerza cortante:
Fp. =2802.8= 3.46 = 1.23 = 11928.16[N]

Con lo cual se procede a calcular el valor del esfuerzo cortante maximo mediante
las ecuaciones 2.121y 2.122

7= 0.012 .
=—— = 785E - 5[m’]

Apa
_ 11928.16

Tee = ———— = 151.95[M Pa]
e 7.85FE -5
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Tomando en cuenta que se va utilizar una bisagra elaborada en acero dulce, por
lo tanto:
S, = 486[MPa] = 045, = 194[MPq]

Lo que satisface las normativas expresadas en la ecuacion 2.121; y por lo tanto
se puede escoger este elemento por catdlogo (ver anexo 14) con el cdodigo
PS60SP

4.3.16. DISENO DE LAS UNIONES SOLDADAS
4.3.16.1 Disefio de uniones soldadas sometidas aifie
Considerando las dimensiones y la geometria de la viga (ver Fig. 4.27) sobre la

cual actua el mayor momento (ver seccion 4.3.12.2), se obtiene:
160

|
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| o
A - ©
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\
\
i

iFigura 4.27 Dimensiones de la viga a flexion

Con los datos de la figura 4.27 se procede a determinar el valor del momento de

inercia unitario mediante la ecuacion 2.123

0.16- -
=——(3+0.16 +0.16) = 0.002731[m’]

Mientras que para hallar el momento de inercia verdadero se procede aplicar la
ecuacion 2.124
I,=0.707(0.006) = 0.002731 = 1.16E — 5

Ahora se procede a calcular el valor del esfuerzo méximo debido al momento que

actla sobre la viga con ayuda de la ecuacion 2.125:

0.8+337505
a -

e = ——— = =1232.76 [MPa]
e 1.16E—5
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Tomando en cuenta los datos de las tablas 2.8 y 2.9 de la secci6on 2.15.1 se
determina el valor del esfuerzo permisible (oper) de un electrodo E70 considerando
gue se trata elementos sometidos a flexion, entonces:

0,.. = 0.665y = 0.66 = 393 [MPa] = 259.38[MPa]

2

Por lo tanto aplicando el criterio de la ecuacion 2.126 se puede observar que

Oppme == O lo cual nos indica que la soldadura cumple con los criterios de

mMax pear

seguridad.

4.3.16.2 Disefio de uniones soldadas a tope

Tomando en cuenta el caso mas extremo para este tipo de soldadura, que es, en
las uniones del tanque de almacenamiento y en cuyo caso como indica la norma,
la altura del cordon de soldadura estara dado por el espesor de las placas que

conforman el material base (Fig. 4.28)

Figura 4.28 Dimensiones de la soldadura a tope

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones 2.127 y 2.128 se procede a determinar el
valor del esfuerzo a tension y a corte respectivamente y considerando a la mayor

fuerza actuante sobre el tanque, aquella que actua verticalmente (Fv=221410[N])

se tiene:
Esfuerzo Tensién - Compresion Omax = soor— = 29.06[MPa]
Esfuerzo Corte Toae = % = 29.06[MPa]

Al utilizar un electrodo de tipo E60 se tiene que el valor de los esfuerzos

permisibles tanto para tensidn como para corte respectivamente son:
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Oper = 0.65, = 0.6 = 345[MPa] = 207 [MPa]
Y
r,.. = 0.45 = 0.4 * 345[MPa] = 138[MPa]

Lo que confirma que la soldadura cumple con las condiciones que la norma nos
indica.

4.3.17. DISENO DE LAS PLACAS SOPORTANTES

4.3.17.1 Disefo de placas soportantes para soportkspie

Para tal efecto se procede a la determinacion de las dimensiones béasicas de la
placa (Fig. 4.29)

@ 500

180

_$_

IFigura 4.29 Dimensiones de la placa soporte

Tomando en cuenta los datos del anexo 11 (caracteristicas de rodamientos y
soportes de pie), asi, como los valores de la tabla 4.4 se determina:

Mr=Masa total = 52 [Kg] =509.6 [N]

Fmax = 15771.72 [N]

Con estos valores se determina la carga distribuida sobre la placa mediante la
ecuacion 2.150
_509.6

T =10192 [N/m
4= [N/ m]

A continuacion se procede a determinar las reacciones sobre la placa mediante
las ecuaciones 2.151y 2.152
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2570

Rl = 7885.86 + 1019.2 = 0.25 = 8140.66

Z M, =0

M, =(025%15771.72) + | 1019.2 =

) =3974.78 [N]

Con estos valores se procede a trazar los diagramas de fuerza cortante y

momento flector (fig. 4. 30) de la viga en cuestion

Taog 26[M]
3975 [N-m]
wé::ﬁ .05 ] .
o
A T T T I T T T [1019.200/m]
]
<
,’,.-_,"i_l. 0.2% Jm] -
8141 [M]
W[N] &
8141
™ 7-..
[,
80131 |- |- |-|-[3
127 |- |- |-
» ¥ [M]
0.125 0.25
M [N-m]4
3975
w3 [1M]
0.125 0.25

Figura 4.30 DCL, cortante y momento flector de la placa soporte

Con estos valores y la ecuacion 2.153 se procede a determinar el espesor de la

placa, obteniendo asi:
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| 18 = 3974.78

e = | z = 23.92 [mm]
,\_’25@ =10°= 0.5

Por lo tanto, tomando en cuenta lo expresado en el item 2.15.1.3 el espesor e
con un factor de seguridad de 3 es:

e = 254 [mm] = 1[in]

4.3.17.2 Disefio de placas soportantes para el maductor
Para tal efecto se procede a la determinacion de las dimensiones basicas de la
placa (Fig. 4.31)

AQUIEros _para_empernar

Aal motoreductor

900

@ & N Nt
2600

Figura 4.31 Dimensiones de la placa soporte

Tomando en cuenta los datos del anexo 4 (caracteristicas de motoreductor), asi,
como los valores del torque total que debe producir el motor, se determina:
Mr=Masa total = 2540 [lbs] =11314.55 [N]

Fmax = Torque total/Diametro del eje= 77746.69[N-m]/0.1778[m]=437270.47 [N]

Con estos valores se determina la carga distribuida sobre la placa mediante la
ecuacion 2.154 y tomando en cuenta que las columnas de apoyo se encuentran
separadas entre si 1 metro; se tiene:

11314.54
q = ———— = 11314.54 [N/m]

A continuacion se procede a determinar las reacciones y valor del momento

maximo sobre la placa mediante las ecuaciones 2.155y 2.156



177

2570

R, + R, = 43727047 + 11314.55 = 1 = 448585.02[N]

Z M, =0

(0.5+437270.47) + [ 1131455 |
R, = : = 224292.51[N]

= R, = 448585.02 — 22429251 = 224292.51[N]

Con estos valores se procede a trazar los diagramas de fuerza cortante y

momento flector (fig. 4. 32) de la viga en cuestion
437 270[M]

11l wl ] ] [M315[Nm]

1000

224293[N] 224293[N]

"'-.-"I[N]n.

2242870 &1 [
21863524 -

-218635.24
-224292.51

bl [M- ]

110731.94

0E 7 % [m]

Figura 4.32 DCL, cortante y momento flector de la placa soporte

Con estos valores y la ecuacion 2.157 se procede a determinar el espesor de la

(18+110731.94
placa, e = [————— = 3541 [mm]

-\" 1550 «10° «0.5
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Por lo tanto, tomando en cuenta lo expresado en el item 2.16.2.3 el espesor e
con un factor de seguridad de 3 es:

e = 38.1 [mm] = 1.5[in]

4.3.18. SELECCION DEL COMPRESOR

Para tal efecto se utiliza la ecuacién 2.158, obteniéndose asi:

= 5.43 [ﬁa

LT

e 3

79.04 =07
(o=——F——=9.22

T

n

Por tal motivo y recurriendo a la informacién expresada en las tablas 2.10 y 2.11
se considera que la mejor opcidn es un compresor de operacion continua de una
sola etapa con una potencia de 3[HP] (Ver anexo 15)

4.4 ELABORACION DE PLANOS

La elaboracion de los planos se presenta en el anexo 17

4.5 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA
4.5.1. PROCESOS DE CONSTRUCCION

Los procesos a ser utilizados (Tabla 4.5) para la construccion de la presente

maquina se dividen en tres grupos que son:

Tabla 4.5 Procesos de construccion

Proceso Categoria Nomenclatura
Calibrador Medida M1
Flexometro Medida M2
Torno Arranque de Viruta| Al
Fresa Arranque de Virutg A2
Cizalla manual Arranque de Viruta A3
Dobladora de laminas Arranque de Viruta A4
Sierra alternativa Arranque de Viruta A5
Sierra manual Arranque de Viruta A6
Taladro de pedestal Arranque de Viruta A7
Taladro manual Arranque de Viruta A8
Amoladora Arranque de Viruta A9
Rectificadora Arranque de Viruta A10




Punzon Ajustaje J1
Escuadra Ajustaje J2
Matrtillo Ajustaje J3
Lima Ajustaje J4
Compas Rayador Ajustaje J5
Nivel Ajustaje J6
Soldadora SMAW Ajustaje J7
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4.5.2. METODO DE ELABORACION DE PIEZAS
La metodologia a ser utilizada para la construccion de las principales piezas que

conforman la presente maquina se detalla en la tabla 4.6, obteniéndose asi:

Tabla 4.6 Metodologia para la elaboracion de piezas

Pieza Proceso Nomenclatura
Trazado a medidas aproximadas sobre [aM2; J5;
Paleta placa base
Corte de la placa A3
Eliminacion de aristas vivas J4
Trazado a medidas aproximadas sobre ¢IM2
Eje de la palets eje base
Refrentado de caras laterales Al
Comprobacion de medidas finales M2; M1
Trazado a medidas aproximadas sobre €IM2
eje base
Corte a medida del eje A5
Refrentado de caras laterales J4
Eje Motriz Elaboracion de agujeros guias Al
Medicion y desbaste de los diferentes | M2; Al
didmetros
Sefalizacion de medidas para chavetergs M2
Chaflanado de los extremos del eje Al
Eje Motriz Elaboracién de alojamientos para los | A2
chaveteros
Trazado a medidas aproximadas M1; M2
Chavetas Corte A5
Redondeado final A2; A9
Trazado a medidas aproximadas M2
Columna Corte de vigas A9
Eliminacion de aristas vivas J4
Recipiente Trazado sobre la placa M2; J5;
Corte de la placa A3
Taladrado de agujeros A8
Union de componentes J7
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4.5.3. HOJAS DE PROCESOS

Estos documentos se encuentran en el Anexo 16

4.5.4. PROTOCOLO DE PRUEBAS FINALES

Tomando en cuenta lo expresado en el capitulo tres asi como los valores

obtenidos luego del disefio de la maquina se procede a presentar una tabla guia

(Tabla 4.7) que nos permitira controlar los principales parametros de la maquina

una vez ensamblada en sitio para poder ponerla en marcha

.Tabla 4.7 Protocolo de pruebas para equipos complementarios

DESCRIPCION INSTRUMENTO VALOR | UNIDADES
Potencia de mezclado Potenciémetro 15 Hp
Numero de revoluciones Tacémetro 1.1 rpm

Min. 25
Temperatura Termocuplas . °C
Max. 70
Potencia Requerida 3 Hp
Compresor 5
Caudal 9.22 m-/h
Sistema eléctrico Multimetro 110/220 Voltios

En lo que tiene que ver con la parte netamente mecanica se debe:

Realizar pruebas de micrografia en el caso de las juntas soldadas.
Controlar la real resistencia a la fluencia (Sy) de los aceros a ser utilizados.
Controlar el correcto ajuste de los ejes con los rodamientos, acoples.
Realizar una inspeccién visual en campo de la no existencia de fugas tanto

de gases como de liquidos.

En lo que tiene que ver con el producto tanto al ingreso como a la salida de la

elaboracion realizada con la maquina se debe controlar:

La acidez de la materia a ser procesada para controlar su pH con
sustancias basicas de ser el caso

Controlar el diametro de la materia prima ($=1.5) a ser mezclada para
prevenir atascamientos de los elementos motrices.

Una vez salido el producto se debe realizar una inspeccion visual de la

materia, el cual, debe de mantener una correcta homogeneidad.



- El producto terminado no debe de tener una humedad superior al 60%
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- Controlar que las tuberias por donde se drenan los lixiviados no presenten

fugas o salidas a zonas puedan contaminar.

4.6 ANALISIS DE COSTOS

El costo total al cual asciende la construccion de una maquina mezcladora de

materia orgénica para la produccion de humus esta segmentada de acuerdo a lo

que se gaste en:

e Materia Prima (Tabla 4.9)

* Insumos y equipos (Tabla 4.8)

e Mano de obra directa (Tabla 4.10)

¢ Mano de obra indirecta (Tabla 4.11)

Cada uno de estos items se detalla en las siguientes tablas.

‘Tabla 4.8 Costos de insumos y equipos

Descripcion nd Cantd VazgrS;J)nd Val((l)JrS;(;tal
Motoreductor (220V 15HP; 1,1 rpm) 1 6837,5 6837,5
Compresor (220 V; 3HP) 1 674 674
Electrodos E6010 Kg 15 13,5 202,5
Electrodos E312-16 Kg 5 25 125
Guaypes Kg 3 0,4 1,2
Discos de desvaste 12 3,5 42
Discos de corte 12 5,5 66

SUBTOTAL 2




Tabla 4.9 Costos de materias primas

L, R Valor Und [Valor total

Descripciéon nd Cantd (Usd) (usd)
Plancha de 1200x2400mm acero inox AISC m 84 350 29400
304 e=1/4"
Barra de acero AISC 4340 ¢=7" L=6000 mm m 7 336 2352
Barra de acero AISC 4340 ¢=2,5" L=6000 m 11 210 2310
mm
Barra de acero AISC 4340 ¢=1/4" L=2000 m 1 77 77
mm
Plancha de 1200x2400mm acero Creusabro m 3 550 1650
e=1/4"
Canal U 160x63x6,5mm L=6000mm m 5 144,08 720,4
Canal H 160x160x8mm L=6000mm m 1 144,08 144,08
Rodamiento SKF Tipo 61820 u 16 7,02 112,32
Soporte de rodamiento tipo SNA 258 TA u 16 136,68 2186,88
Acoples de engranaje tipo GO -10A u 8 139,75 1118
Pernos M30x3,5 L=70mm u 20 0,5 10
Tuercas y arandelas u 20 0,06 1,2
Bisagras de acero dulce Ps60SP u 13 3,5 45,5

SUB TOTAL 1

Tabla 4.10 Costos de mano de obra directa

Proceso |Horas Valor Hora |Valor total
(Usd) (usd)
Trazado 4 1,5 6
Corte 6 3 18
Oxicorte 4 5 20
Torneado 15 6 90
Fresado 15 8 120
Taladrado 4 4 16
Esmerilado 6 4 24
Limado 2 3 6
Cizallado 12 2 24
Doblado 8 2 16
Soldado 8 3 24
SUB TOTAL 3 EE

Tabla 4.11 Costos de mano de obra indirecta

Proceso Horas Valor Hora |Valor total
(Usd) (usd)
Transporte 2 250 500
Montaje 8 25 200
Disefo 80 15 1200
SUBTOTALA4
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Por lo tanto el valor total al cual asciende el disefio y construcciéon de la maquina
mezcladora de materia organica para producir humus (ver tabla 4.12) se obtiene

sumando los rubros de los cuadros anteriores obteniéndose asi:

Tabla 4.12 Costos totales

Item [Rubro Valor (usd)
1 [Materia prima 40127,3
2 |Insumos y equipamiento 7948,2
3 |Mano de obra directa 364
4 |Mano de obra indirecta 1900
COSTO TOTAL | 50339,5|
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» El presente proyecto satisface la necesidad de disefiar una maquina con la
cual se pueda elaborar humus a partir de los desperdicios organicos
provenientes de uno de los mercados existentes en el distrito metropolitano
de la ciudad de Quito.

» Tal maquinaria cumple con los requerimientos que en la actualidad se
presentan en nuestra ciudad, obteniendo asi un producto de calidad vy
cuyo proceso es controlado de manera simple y eficiente, esto es, sin dejar
de lado las normas ambientales para evitar focos de contaminacion como

son los botaderos de basura urbana o los rellenos sanitarios.

» Esta maquina esta disefiada para que de manera sencilla se adapte al
continuo incremento poblacional, lo cual se traduce para nuestro caso, en
un mayor incremento de desperdicios organicos. Esta adaptacion se logra
al colocar mas tramos de eje motriz de tal manera que se aumenta la
capacidad de almacenaje; 0 a su vez, se instale otro equipo de similares
caracteristicas en paralelo para aumentar la produccién de humus a base
de desperdicios organicos provenientes de los mercados del distrito

metropolitano de la ciudad de Quito.

» Este tipo de maquinaria esta enfocada para ser producida por municipios,
mas que por entidades privadas, debido a que la inversion inicial es
medianamente elevada, pero esta inversion se equilibra al tener un
beneficio social, el cual es muy alto, al disminuir la necesidad de usar
rellenos sanitarios o simples botaderos de basura, los cuales, no
retribuyen en nada su costo de ejecucion a diferencia de este proyecto, el
cual, recibe un cierto rédito por la produccion y comercializacién del humus

elaborado, sin contar con el beneficio que los agricultores recibiran al
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adquirir un producto ciento por ciento natural para la vivificacion de sus

zonas de cultivo.

» A pesar de sus grandes dimensiones la construccion y ensamble de la
maquina es de una complejidad relativamente baja, ya que no se requiere

de maquinas - herramientas complejas para su manufactura.
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5.1 RECOMENDACIONES

>

Es prudente que el sitio que se escoja como sede de trabajo de la maquina
este cerca de una central de tratamiento de aguas residuales para de esta
manera tratar dos problemas a la vez y hacer uso de este tipo de recursos
en pos de obtener un producto de mayor calidad.

Es posible que este proyecto sea el inicio de una nueva perspectiva hacia
como resolver nuestros problemas de contaminacion ambiental debida al
exceso de material organico que se da en los basureros dando lugar al
disefio de una verdadera y eficaz planta de tratamiento de desechos

urbanos

El prototipo aqui presentado puede ser optimizado colocandole un sistema
de control automatico que corrija los parametros de trabajo mientras se va
dando el proceso de manera conjunta. Esto puede ser tomado como otro

tema de tesis.

Una vez realizado el montaje y ensamblado del equipo, es necesario
cerciorarse que antes iniciar el trabajo de la maquina no exista ningun tipo
de sustancias grasas o de indole quimico, ya que esto acarearia que el
producto elaborado no se degrade sino mas bien se produzca una

putrefaccion de la materia prima.

Para la carga y descarga de la maquina se requerira de equipo adicional
como una pala mecanica y camiones para la transportacion del producto,
asi como un espacio dedicado al almacenaje del producto elaborado para

Su posterior maduracion y empaquetamiento.
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ANEXOS 1

FICHAS TECNICAS DE LOS ACEROS A SER UTILIZADOS
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CREUSABRO" 4000°
- 000000
A high wear resistant steel

CREUSABRO 4000 is a high wear resistant steel, offering a 30% extra in service life

compared to a conventional 400 HB water quenched.

Improved properties of CREUSABRO 4000 are the result of the combination of an

enriched analysis (chromium and molybdenum) and specific heat treatment procedures.

Maore than hardness, the wear resistance of CREUSABRO 4000 is based on:

* a very fine distribution of chromium and molybdenum microcarbides reinforcing the
microstructure with the same principal as composite materials.

* a very efficient work hardening capability in service, coming from a metallurgic effect
called “TRIP effect” (TRansformation Induced by Plasticity).

Together with its high wear properties, CREUSABRO 4000 exhibits very good aptitude to

processing. Especially, the limited hardness in delivery condition, strongly facilitates

processing operations like cutting, machining and forming.

Application markets of CREUSABRO 4000 are: mines, quarries, cement industries, steel

making, public works - It can be used in all environments, sliding, impact abrasion, in dry,

wet or hot conditions (350°C max).

STANDARD CREUSABRO 4000

Guaranteed values (Weight %)

CHEMICAL NI
ANALYSIS =020 =080 =020 =08 =015 =0.005

Indicative values (As delivered)

MECHANICAL |7 e uTs El. KCVL-20°C E
PROPERTIES i MPa MPa % ycm GPa

370 900 1200 12 45 205

Guaranteed values (As delivered)
Hardness: 340/400 HB
Toughness: KCVL -20°C = 30 Jicm?®

® Trademark registered by USINOR INDUSTEEL
{P) Grade patented by USINOR INDUSTEEL

SANDVIK
B

Creusabro 4000 - Ed 26.02. 3001 - Page 1
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CRELISABRD
Plancha antiabrasiva

Esta chapa antidesgaste de alta calidad, parte de materias primas de elevada pureza, con el que se fabrica acero
de bajo contenido de elementos residuales y calidad constante.

CREUSABRO 4000: Apta para aplicaciones de elevada resistencia al desgaste, combinada con tenacidad y buena

soldabilidad.
CREUSABRO 5000: (bajo pedido): Aplicaciones donde la resistencia al desgaste es primordial,

DATOS DEL PRODUCTO

“ DUREZA Aparicion de endurecimismnto s la pi?panfrﬂ obira, por confarmacibn en fria,
RESILIENCIA 30
Charpy ¥ probetalongliudinals -40 *C
LIMITE DE ELASTICIDAD, Hp ., 900 N/mm
RESISTENCIA A LA TRACCION Fm 1200 Nimmr
ALARGAMIENTO, AS 12%
CARBOMNO EQUIVALENTE 038 -

OXICORTE Y SOLDADURA: Bajs aleacidn combinada con un tratamiento térmico efectivo dan una buena
soldabilidad y oxicorte sin precalentamiente hasta unos 40 mm de espesor combinado. Para la soldadura se
recomiendan materiales basicos y a la ver dulces, como AWS E-7018; sin embargo, si s& necesita mayor resistencia
en &l corddn de soldadura, comuniguese con el Departamento Téenico de IVAN BOHMAN CA.

PLEGADO Y CURVADO: Pureza, planicidad y uniformidad de este acero lo hacen apto para plegado y curvado en
frio. Asi; .

50 1) 20 | 100 100
»20 L] - W -

1. Perpendicular a fa direccion del laminada
Z.Faralelo a la direccién del laminado
* Consultar al Departamento Técnico de IVAN BOMMAN CA.

MAQUINADO: Creusabro 4000 puede ser maquinada en todas las maguinas herramientas, mediante el uso de
portaherramientas con plaguitas desechables, en un montaje rigide, libre de vibraclones. Se puede taladrar en
una taladradora radial estable. con brocas de acero ripido al cobalto. En el tomeado puede producir virutas
largas, debido a la alta pureza de la chapa.

MEDIDAS EN 5TOCK: Dz 4 a 25 mm de espesor, en formato de 1500 x 3000 mm.
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705=AIS51 4331

Acero bonificado para maguinari

GENERALIDADES: 705 o5 un acero al molibdeno mas cromo y niquel. El maolibdeno tiene w
solubllidad limitada v s un buen formador de carburos. Ejerce un fuerte efecto sobre
templabilidad y de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a al
temperatura de los aceros. Menos susceptibles al fragilizado debido al revenido gue los dem
aceros aleados para maquinaria. Al combinarse con niquel y cromo soporta altas exigencias ¢
resistencia y 1enacidad en secciones grandes. Su contenide de niguel le da mis templabilidad,
mismo que la resistencia en caliente,

705 combina alta resistencla mecanica (la mayor del mercado) con buena tenacidad. Este ace
en forma standard es suministrado bonificade, por lo que no se requeriria luego un tratamien
térmico, sin embargo, si se desea mejores propledades, puede ser templado al aceite. Susceptit
de temple por induccion y también pueds someterse a tratamiento de nitrurado.

P -.l‘-— " ——_IE =
1 7S .3 .25 : ;
\ Al 4240 | 035040 | 020035 | 040080 0.04 oot | 1as2o00 | 070080 | 020030 S
EQUIVALENCIAS
AISI/SAE | 4340
DiN 1 _34CrNiMo6
W.Nr | 1esez
A5 | 20 SHOMY
AFNOR 35NCDG

= o
Esfusren de codendia 7T kegfrmm
Elongacion AS fiin 125
Reduecion de Aren, £ min 45%
Resiiencli al inpacts, KL dpra. 20 1
Dtz Fr-330 HE

De acuerdo a IN 17200 resp. SEW 550, Tolerancia
DIN 1013 resp, DIN 7527 / 6

Neta: Estas propledades se garantizan hasta @250 mm. Medidas mayores, favor consultarmos,

APLICACIONES:
1. Partes de gran resistencio para la industria outomotriz, como:
s« gles
* cardanes
+ cigtiedales
» epes de leva

+ tomilleria de alta resistencia

2, Partes para la construccidn de maquinaria de trabajo pesado como:
 arboles para trituradoras

* gjes de transmision de grandes dimensiones

= engramajes de temple por llama, induccion © nitruracion

« bharras de torsion

* mandrles

= portaherramientas

3. Aplicaciones donde se requiere resistencia o la fatiga, como:

* Enla construccion de equipo pesado para camiones, aviones, quipo militar, etc.
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TRATAMIENTO TERMICO;

Recocido blando (650-700 °C): Mantener a la temperatura por 2 horas. Enfriar en el hormo con una velocidad de
15 =C/h hasta los 600 °C y luego libremente al aire.

Alivio de tensiones (450-650 °C): Bl acero templado tenaz deberd ser calentado hasta aproximadamente 50 °C por
debajo de la temperatura usada pam el revenido (como standard el 705 es suministrado revenido a 600 “C).
Mantenerlo a esta temperatura durante 1/2 a 2 horas. Enfriar en el homa hasta los 450 °C y luego libremente al aire.
Temple (830-850 °C), Con enfriamienta en aceite: El mantenimiento del tiempo en minutos cuando la superficie ha
alcanzado 13 temperatura de temple es 0.7x espesor o didmetro en milimetros. Interrumpir el enfriamiento a los 125
of y luego revenir inmediatamente.

Revenido (500-700 °C): El tiempo de mantenimiento a la temperatura de revenido podria ser de 1-2 horas o una
hora por pulgada de grueso. Partes de méaguinas que requieran una resistencia alta, como por e). engranajes,
deberdn ser revenidas a temperaturas mas bajas, es decir de 200 a 250 °C, lo que dard una dureza de
aproximadamente 500 HE.

Nitruracién: Se pueden lograr durezas de alrededor de 53-55 HRC. El proceso durd entre 48 y 72 horas, por lo cual la
planeacién del tratamiento debe hacerse con el tiempo nacesario.

CURVAS PARA TEMPLE Y REVENIDO

= )
70
¢ o] fa
T &0 @
50 40 T ——
40 £
in 0
10
20
Wm0 ’ 700 200 300 400 500 600 °C
DISTANCIA DESDE 1 EXTREME TEMPLADO, mm ' Temyperoture de revertide °C

]

REDONDO REDONDO

138

35 1143 [A]
&0 1876 (1]
45 | i 115
&0 19142 154
| 1591 T

w0 2y F7¥]
[ 3016 T
0 1) N1
75 11516 3.7
3501 24

L 11133 a1
W TIR L]
= T we
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709=AISI 4140

Acero bonificado para maguinaria

GENERALIDADES: 709 o5 un acera aleado para construccion de maguinaria, gue posee una alta

resistencla especlalmente en medidas peguenas y medianas. Como norma, el 709 ef
suministrado templado v revenido (tlemple tenaz bonificadol, por lo que no se requeriria un
tratamiento térmico posteriona no ser que asi 1o exija la aplicacion y en ese caso, se templaria en
aceite para obtener propiedades macanicas mas elevadas,

709 es aproplado para templarse por flama & induccidn v susceptible de nitrurar,

ANALISIS TIRICO T

k|
£ € = il " 5 [T
| 042 025 [XH - - 105 o.20 1
N Al 4140 | 038-043 | 015035 | 075100 | <0055 | <0040 | 0.80-1.10 0.150.35 ./
EQUIVALENCIAS

AISI/SAE a0

DIN 42CrMiod

W.Nr 1 17225

ELEN. SCm4

AFNOR 42004

PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRG

Resistencia a la racelon 20-105 kaimm’
Exfuerzo di cedanda 70 kg/mm’
Elsngacion, AS min 1 2%
Reduccion de diva, £ mir 50%
Resistencia ol impacta KU aprox. 25 J
Cureza 275320 HA

De acuerdo a DIN 17200 resp. SEW 550, Tolerancia
DIN 1013 resp. DIN 7527 / 6

Nota: Estas propledades mecanicas se garantizan hasta @100 mm. Favor consultarnos.

APLICACIONES:

1. Industria automotriz:

« EJes, bielas, arboles de transmisidn, clglefales, etc.

2. Maquinaria;

» Engranajes de temple por llama, Induccion o nitruracidn, partes de bombas, efes de reductores, arboles de turbinas
a vapar, tomnillerla de alta resistencia.

3. industria petrolera:

* Taladros, brocas, barrenos, cuerpos de escariadores, vistagos de pistan,

TRATAMIENTO TERMICO

Recocido blando: (680-720 °C): Mantener la temperatura por dos horas. Enfriar en el homo a una velocidad de 15
C/h hasta los 600 °C y luego libremente al aire.

Alivio de tensiones (450-650 °C): El acero templado tenaz debera ser calentado hasta aproximadamente 50 =C por
debajo de la temperatura usada para el revenido {como standard &l 709 es suministrado revenido a 800 °C).
Mantenerlo a esa temperatura durante 1/2-2 horas, Enfriar en el hormo a 450 %C y luega libremente al aire,

Tempie (830-850 °C) con enfriamiento en aceite: El tiempo de mantenimiento en minutos cuando ha alcanzado la
temperatura de temple es de 0.7 x espesor o didmetro en mm, Interrumpir el enfriamiento a los 125 °C y revenir
inmediatamente.

Revenido (500-700 C): El tiempo de mantenimiento a fa temperatura de revenido podria ser de 1-2 horas luego de
que la pleza ha llegado a la temperatura escogida.

Nitruracidn: La dureza que se puede lograr con este proceso @5 de alrededor de 53-55 HRC.
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CURWVAS PARN TEMPLE ¥ REVENIDO

HRLC

B B& 888

10 20

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO TEMPLADQ, mm

a0 40 50

100 200 300 400 500 600°C
Temperatura de revenido “C

MEDIDAS EN STOCK

REDONDO

REDONDO

(- [ | B
16 b L]
10 PLIEN i3
un m 11
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58 1148 51
12 114 Al
15 118 16
L 1R (1]
&0 1916 &)

N A5 1 14 115 4
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ACERDS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro y cromeo que contienen un minimo de 11% de
cromo.

Los aceros inoxidables deben su resistencia a la corrosion a la capa pasiva que forma, que no es
mds que una capa de dxido de cromo y niquel, formada ante la presencia de medios oxidantes,
Esta capa es mds prolectora a medida que aumenta el contenido de cromi.

Con esto se puede decir gue la inoxidabilidad del acero inoxidable se debe al caracter
particularmente oxidable del cromo, que forma la capa pasiva con dxidos estables. La estabilidad
de la capa pasiva dependera del medio en que trabaje, acabado superficial, tipo de acero, etc. La
adicion de otros elementos, como niquel, cromo, cobre, molibdeno, titanio, ete. mejora la
resistencla a la corrosidn.

TIPOS DE CORROSION:

Es una distribucién uniforme en toda la
superficie del acero. Se mide normalmente
por la pérdida de peso o reduccion de
espesor. Generalmente, las aplicaciones de
un acero mds aleado solucionan este tipo
de inconveniente.

Favor ver la tabla de corrosién adjunta,
que resume aplicaciones, Para soluciones
fuertemente cormosivas, es mejor investigar
una tabla de corrosion completa,

Carrosion por picaduras, piiting: ta preienta bﬂJﬂ la accidn de cloruras
= | bromuros, sulfuros, etc. El ataque se da en
- m algunos puntos de la superficie del acero,
e——m debido a suciedades, inclusiones del metal
—Bs base sobre un defecto de la capa pasiva,
' etc. Los aceros inoxidables al molibdeno

__“_-_"'___ son generalmente la solucién,

T e S

m) Se da por problemas de disefio, debidoa la

presencia de zonas estancas o depdsitos
no eliminados, que evolucionan en
productos acidificados. Es una forma de
corrasion muy destructara por lo dificil de
detectarla, por lo que desde la fase de
disefio debemos evitarla, asi como hacer
correctas limplezas en la fase de montaje,
que forma los temidos intersticios.

S
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Se presenta por el mantenimiento del
acero a temperaturas entre 450 y B00°Clo
cual precipita el cromo en forma de
carburos, dejando empobrecidas v
susceptibles de corrosidn a las zonas
contiguas.

Principalmente se da en operaciones de
soldadura y se recomienda usar aceros con
menas de 0.03% de carbono (como 304-L
y 316-L) o adicionar elementos
estabilizantes como el titanio o niobio

Se da por la formacidn de una pila
elécirica, debido al contacto  entre
materiales electroguimicamente
diferentes (anedo, cdtedo). La solucidn
puede ser el uso de pinturas o juntas y
evitar incrustaciones, polvos, ete.

Se da por la uman de medio corrasivo mas
esfuerzos mecanices © tensiones. Estos
esfuerzos pueden ser por traccion,
deformaciones en frio o soldaduras, La
solucidn es eliminar tensiones mediante
tratamiento térmico o usar aceros tipo
316,

IVAN BOHMAN C.A. maneja las siguientss calidades de acero inoxidable:

CALIDADES DE ACERO INOXIDABLE

EQUIVALENCIAS Y PROPIEDADES:

st | %€ | %SI | %Mn [%PMdx| %S | %Cr | %Ni | ';!ﬂ!'a'.q
304 |<008 |<100 [<200 | 0045 |<0015 [18.0-200 | 80-105 -
304L |<003 |<100 [<200 | 0045 |=0015 [180200 | 8BO-120 -
316 |=008 |=100 [=200 | 0045 |=0015 [16.0-180 [100-140]| 2030
6L =003 |=100 [<200 | 0045 |=0015 [160-180|100-140]| 2030
30 |=010 =150 [=200 | 0045 [=0015 [240-260[190220] -
\430 [<=o008 |=100 [<100 | ood0 |<o0015 [160-180 ] - -

304 sers | 23 ws0 | 190 14301 |Z7CN1808 | XSCiNITE-10 2132
304-L 5367 a2 40-50 190 14306 |ZICNI-1 X2CeMi18-9 2313
316 5368 | 24 050 | 200 14401 |Z7CNDI711.02 | X5CrNiMo17-12.2] 2347
6L | siea | 24 4050 | 200 14404 |ZCNDIZ11.02 | K2CNiMo17-12-2] 2343
310-5 52-70 20 A0 200 14845 |FACND25-20 XBCeMNIMa25-21 2381
%ﬁl“ 4560 16 20 18O 14016 IBCY7? X&aCr 17 2310




FPLANCHAS OF ACERO INOXIDABLE

ASTM Ag2g0/A380
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st .IIM M
04 2202440 9.4 28
0.5 1220x2440 1.8 = i8
06 12202440 142 . 28
0.7 1220%2440 17.0 F JBaNe4
a8 1220x2440 18.7 . a8
09 1220x2440 | 21.03 . a1
1.0 1220x2440 24.0 . . BoN" 4
1.2 1220%2440 28.2 . 2B N4
1.5 1220x2440 350 . . dBoN 4
20 12202440 46,0 . . . B o N4
2.3 12202440 60.0 . . o 2B
10 122062440 | 710 * . ' . 2B
40 1220x2440 a7.0 . = il
&0 1220x2440 1180 L] x k]
6.0 1220x2440 144.0 * . L el
8.0 1220x2440 187.0 - - Nt
10.0 1220x2440 | 2340 . * Nel
. 1208 122062440 | 2830 C W

Acabado 28! Planchas laminadas en frio, tratadas termicomente, decanadas gulmicamente y tenue paso final
&n cllindias Billantes. Pacs acero 430, acabmdo 28 & briflante

Acabado H” 1: Planchas laminadas en calients, tratacins térmicsmente. decapadas quimica y mecanicomente.

Acabado N° 4; Planchas esmeriladas con giit 180-220 por una cara & ofra carn en acabade 28 La car
asmarilada wiene protegids con film de PVC.

BARRAS OE ACERDO INDXIDABLE
Barras trefiladas, torneadas o puilidas. Tolerancias h3=hii

(" biAmeTRO: = = mmmﬁ*
316 i 0.14
1/4 e 0.3
5/16 o 04
3/8 o 0.7
172 ; 12
58 ; 16
/4 ; 33
78 2 3.1
e O " 40
11/8 . 50
11/4 : 6.2
1112 - - 9.0
13/4 . 12.2
& N " 159
21/ n 20.1
2172 2 s 249
2 3/4 . na
3 : g 358
312 . v 48.8
& " J 637
41/2 - B80S
5 . 99.8
5173 3 120.2
6 2 T43.1

\ ’ 7545 W),
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PLATINAS DE ACERO INOXIDABLE BARRA PERFORADA
Alsl 304 304-L

Laminadas en caliente Tolerancias 150 2938

Ix30 0.71
Ix38 0.90
Indl 0.95
3x50 1.19
65 1.20
63l 0.90
650 237
Gxds 1.85
Gn 3B 270
S50 3.70
12x40 .77 W 100x71 328 4
N 12%50 471 J
ANGULOS DE ACERO INOXIDABLE AlSI 304 TUBDS CUADRADOS Y RECTANGULARES
AlSI 304
j— e I —.:_. M s i =13 - |L _'i_h-“'! =
2523 1.12 20x20%1.2 0N
40x3 242 25 4%254n1.2 092
4054 242 30x30x1.2 1.10
40x6 3.40 38.1x38.1%1.5 1.74
504 3.20 S50x50x1.5 230
. S0t 4.46 ok 40xB0x1.5 280
& 50x100%1.5 3.50 y/
Tratamiento térmico:

Recocido: Deben ser recocidos aproximadamente 1050-1070 °C, sosteniéndolos a esa temperatura durants un
periodo corto (1/2 hora) y después enfriandolos rapidamente, de preferencia en agua. El enfriamiento al aire
debe hacerse solamente en casos de que se trate de un material muy delgado,

Temple: Los acergs inoxidables austeniticos 304, 316, 304-L, 316-L v 310 no tienen la caracteristica de
endurecerse par temple.

Forja: 1200 °C.

Soldadura de aceros inoxidables:

Aceros AlSI 304:

Recomendamos electrodos recublertos AWS E308L-17, En nuestra marca ESAB corresponde 3 electrodos OK
61.30. En soldadura TIG, la norma AWS indica ER 308LSi. Nuestras varillas son ESAB OK Tigrod 16.12.
Aceros AlSI 316:

Recomendamaos electrodos recublertos AWS E316L-17, En nuestra marca ESAB corresponde a electrodos DK
6330

Acero AISI310:

Se recomiendan soldaduras refractarias que soporten alta temperatura, En AWS corresponde 2 E310-16. En la
marca ESAB se designa por OK67.13.

Acabado superficial:

No use productos o abrasivos de hlerro, para evitar fncrustaciones de estas particulas e inicio de corrosidn
localizada. Utilizar los pardmetros del fabricante para pulir con méquina, con el fin de evitar calentamientos
localizados que inicien corrosidn.

Cuando las operaciones de transformacion han provocado la incrustacion de particulas ferrosas, puede utilizarse
un tratamienio de desconiaminado con una solucion:

1. Acido nitrico 52% (36° Be) 2501

1. Agua 7501

* Esta solucion a temperatura ambiente durante una hora.

200
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ANEXQOS 2

VALORES DE ay b PARA DETERMINAR LA CONSTANTE
DE ACABO SUPERFICIAL Ka
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Resistencia a la tension S, GPa

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
1.0 = T T
Pulido
]
0.9 i
N i
el \-LN | Maquinado o estirado en frio l
0.7 | "-4'.: I } ! -
2 U '\ . | I | | i i
o \ ;
2 06 ~ : *
T - B |
& e N |
a 05 =l | 1 O
B P, . Laminado en caliente
5 04 e : Nf‘-"“4-11\ -! i
9 s — Forjado T
o 0.3 ‘.-4"'*--1 " | -:H"""--..___l
. : |
~_| 1
I | J T-_"r""-—-
0.2 : - = B,
I
0.1 - : : |
ol . ] \ l |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Resistencia a 1a tensidn S, kpsi |
Factores de acabado superficial
Acabado Superficial Factor a Exponente
Kpsi MPa b
Esmerilado rectificado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o estirado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Forjado 39.9 272 -0.995
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ANEXQOS 3

CALCULO DE LAS CONSTANTES PARA EL DISENO DEL
EJE MOTRIZ POR EL METODO DE LOS TRES
MOMENTOS



Yalores de constantes segun el tipo de carga para el metodo de los tres momentos
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CASO TIPO DE CARGA 6Ad A5
Na. SOBRE EL TRAMO L A
P
l a 1 b _P_ﬂ(Lz —_ a:.) E(LI - b:}
i A .L L
L 3
w N /m wl®  WL? wL?  wp?
21 ] B e = "3
L X :
e N/m .
1 - ..?., 2 7 | - 7 2
| L
wN/m
Y W B a8 .2
4 ?\ i wi e Wi % L) = % WL
L |
e
5 wN/m B*(2L* — b%) = a¥(2L2 - &%) T‘%[d’(ﬂ.’ — d%) = ¢}2L? = Y]
:l-—--b—-l-l.‘-b
L
wN/m
3 335 3 i3ed il
6 m ﬁﬂl‘L E WL -ﬁWL - E H’L
L
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M
7 2 r 5 _ﬁﬂdl_Ll) M b! H
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ANEXOS 4

CATALOGO PARA DETERMINAR EL MOTOREDUCTOR
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15 HP n{=1740 rpm

Ny T, s i Pt 4-pole motor Rn; [lbs]
o | oo | sy | sar | verns | ufffll | N -EB Parmstioovrng b Hj
. . _— - ; NHCHC| HZ :
rpm in-lbs 1: HP inline right angle NEMA ‘ IEC ‘ integral NPCIPC PZ FZ
3.4 245590 1.6 514 14.8 313 L4 — 254TC  BN160MR 37300 44900 14800 | 304
3.3 24B4B2 1.2 520 30 — 311 R4 254TC  BN160MR 30600 38100 12000 | 296
3.3 255581 15 535 30 - 313 R4 254TC  BN160MR 37800 45500 15000 | 304
341 269545 1.7 564 14.8 313L4 —_ 254TC BN160MR 38400 46200 15200 | 304
31 27419 1.3 568 14.8 3M1L4 — 254TC BN160MR 31500 39100 12400 296
34 27924 3.0 569 24 315L4 — 254TC  BN160MR 41300 48700 17200 | 312
2.8 292610 3.5 612 24 36 L4 - 254TC  BN160MR 70600 78900 21500 | 320
2.8 202610 34 612 24 36 L4 —_ 254TC BN160MR 70600 78900 21500 | 320
2.8 300582 1.0 629 30 — 311 R4 254TC BN160MR 32500 40300 12800 296
2.7 302612 14 633 14.8 313 L4 — 254TC  BN160MR 39800 47800 15800 | 304
2.7 309108 286 647 24 31514 - 254TC  BN160MR 42900 50600  1BOOO | 312
2.7 309171 1.3 647 30 —_ 313 R4 254TC BN160MR 40000 48100 15900 | 304
2.7 309344 34 647 24 36 L4 — 254TC BN160MR 71800 80300 22000 320
2.7 309344 3.3 647 24 316 L4 — 254TC  BN160MR 71800 80300 22000 320
2.5 332351 1.2 695 14.8 313L4 — 254TC  BN160MR 40000 49200 16300 | 304
2.5 338988 31 709 24 36 L4 —_ 254TC BN160MR 73800 82500 22600 | 320
2.5 338988 3.0 709 24 36 L4 — 254TC BN160MR 73800 82500 22600 320
2.4 31238 24 714 24 315L4 - 254TC  BN160MR 44200 52200 1B500| 312
2.4 36223 141 724 148 | 3M1L4 - 254TC  BN160MR 33800 42000 13500 | 296
2.3 359547 3.0 752 24 316 L4 - 254TC  BN160MR 75200 84000 23100 | 320
2.3 359547 2.8 752 24 316 L4 — 254TC  BN160MR 75200 84000  23100| 320
2.3 3|7T197 2.8 768 24 316 L4 — 254TC  BN160MR 75600 84500 23200 | 320
2.3 37197 2.8 768 24 36 L4 — 254TC  BN160MR 75600 84500 23200 | 320
2.2 377660 1.4 790 14.8 33L4 — 254TC  BN160MR 42500 51100 17100 | 304
21 396689 21 830 24 315L4 — 254TC  BN160MR 46300 54600 19500 | 312
21 402100 2.8 841 24 36 L4 - 254TC  BN160MR 77700  BG9O0  24000| 320
21 402100 2.3 841 24 36 L4 - 254TC  BN160MR 77700  BG9O0  24000| 320
2.0 426484 2.5 892 24 36 L4 - 254TC  BN160MR 79100 88400 24400 | 320
2.0 426484 24 892 24 36 L4 — 254TC  BN160MR 79100 88400 24400 | 320
1.9 432057 31 904 24 3T L4 — 254TC  BN160MR 101900 108300 33400 | 328
1.9 437922 1.7 916 24 3M5L4 — 254TC BN160MR 47700 56200 20100 312
1.7 479866 1.8 1004 24 3M5L4 — 254TC BN160MR 49000 57800 20800 312
1.7 493576 3.0 1032 24 M7 L4 — 254TC BN160MR 106000 112700 35000 328
1.6 515892 21 1079 24 36 L4 — 254TC BN160MR 83800 93600 26000 320
1.6 515892 2.0 1079 24 36 L4 — 254TC BN160MR 83800 93600 26000 320
1.6 519731 1.5 1087 24 315L4 — 254TC  BN160MR 50200 59200 21300| 312
1.5 542189 2.5 1134 24 3T L4 — 254TC  BN160MR 109000 115900 36100 | 328
1.4 604188 1.3 1264 24 315L4 — 254TC  BN160MR 52500 61900 22400 | 312
1.4 612473 1.7 1281 24 36 L4 — 254TC  BN160MR 88200 98500 27600 | 320
1.4 612473 1.5 1281 24 36 L4 — 254TC  BN160MR 88200 98500 27600 | 320
1.3 630295 2.2 1318 24 37 L4 - 254TC  BN160MR 114100 121300 37900 | 328
1.1 762453 1.8 1585 24 37 L4 - 254TC  BN160MR 116200 123500 38700 | 328
0.92 904883 1.3 1893 24 37 L4 - 254TC  BN160MR 116200 123500 38700 | 328
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ANEXQOS 5

CATALOGO PARA DETERMINAR LOS ACOPLES
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1 T = T i R |
AGMA-N, AGMA-R & AGMA-RR COUPLINGS TECHNICAL DATA
G H
1 Reverzed Hub

——= e e B
e —
==, mIC

Fig. 38 - AGMA-R Coupling
A
| c c
e 2 Reversed Hub
@ | 0
_‘_ ~A: s P :|—_ l ﬂ.z
= 0 . Fig. 39 - AGMA-RR Coupling

DEMOMINATION EXAMPLE:
AGMA GEAR COUPLING SIZE 4.5

Fig. 87 - AGMA-N Coupling AGMA-4.5N Coupling
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| {kmin) [ 15 M '1 hter
Tf nk d |D CA/AAZ E F G H| ik s.Kgm'] i) [Nmmd]
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ANEXQOS 6

CATALOGO PARA DETERMINAR LAS CHAVETAS
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ANEXQOS 7

PROPIEDADES DE ELEMENTOS SOLDADOS A FILETE
SOMETIDOS A FLEXION
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Propiedades a torsién de juntas sodadas mediante filete*

SEGUNDO MOMENTO POLAR
SOLDADURA  AREA DE GARGANTA UBICACIONDE G DE AREA UNITARIO
—f A = 0.70Thd =0 L= d12
i ¥=d?
411
el R 2 2
T A= 1.414kd I = b2 Ju=f’m’—;-‘i-’-
¢l « y = 2
1R
-z
|-—e. - i (b + 4y — 6bd*
_'i =070Th2b +d) X =—7— f =——————
A=0ITRIb+d) x =7 m T e a
I - 22
d Y=o
2b +
e | 65
¥
T- i -—
o _ o 8h* + Gbd® + 4* &
=0, + = = —
T A=0T002b +d) 5 =5 ’ 12 2+ d
_ G d y = df2
b [ .
] T fo—
B—ae _ + 3
~ P AT1Akb ed) F= b2 J,-%
| -
- G| o y = df
yl 1
— X p—
A = 1.414mhr Jy = 2arr?

*G cx<l centroide del grupe de uniones de soidadura: # es el tamadho de junta: et plano de mements de torsidn coincide con ¢t plado ds la
pagina; todas las juptas son de ancho unitario.
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ANEXQOS 8

MODELO DE ENCUESTA
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»
L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Nombre de la Hacienda 0 EMPreSa........covii i e e e e e
Ubicacion:

RO ON: e

2.- ¢ ESTARIA DISPUESTO A RECIBIR INFORMACION AL RESPECTO DEL TEMAEN
CASO DE TENER ALGUN TIPO DE DUDA?

5.- EN CASO DE PRODUCIR ABONO ORGANICO, ¢ QUE TIEMPO LE TOMA
DESARROLLAR DICHO PRODUCTO?... ..ottt e e e

6.- ¢QUE CANTIDAD DE ABONO UTILIZA POR HECTARIA? ......ccovvvieeaninnn.

7.- ¢CUAL ES EL COSTO QUE LE IMPLICA UTILIZAR ESTE ABONO POR BOLSA?

ABONO? Slo........ NO..........
9.- ¢ CONOCE ALGUN TIPO DE MAQUINARIA QUE FACILITE LA ELABORACION DE
ABONO ORGANICO?
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ANEXOS 9

CUADROS PARA LA PONDERACION DE ALTERNATIVAS



218

COSTO

N° Alternativa

Consideraciones

1

El disefio de su sistema motriz es complicado y requiere de gran cantidad de
material para su fabricacién, ademas de la utilizacién de varios procesos de
fabricacion, su consumo de energia es elevado

El uso de material es mucho mayor que el de la alternativa anterior al igual de
Su requerimiento de potencia.

La utilizacion de material es mucho menor que la alternativa 1 y 2 aunque
requiere del disefio de mas piezas, esto permite que su mantenimiento o
cambio de piezas defectuosas sea mas facil, esto disminuye el gasto que se
requiere para su mantenimiento.

Su disefio es mucho mas sencillo que todas las alternativas anteriores, también
consta de muy pocas piezas lo cual hace que sean pocos los procesos de
fabricacion requeridos para su construccion

VERSATILIDAD Y FUNCIONALIDAD

N° Alternativa

Consideraciones

Realiza un mezclado homogéneo a corto plazo pero la diferencia entre la
cantidad de espacio utilizado por el sistema motriz y la cantidad ocupada por la
materia prima hace que su produccion en términos generales sea muy lenta,
pero a pesar de esto es muy util para la mezcla de materiales de elevada
viscosidad.

Realiza una homogenizacion de la mezcla muy buena, ademas, de poseer una
capacidad para el trabajo continuo de gran cantidad de materia prima,
lamentablemente su eficiencia disminuye al utilizarlo con materiales pastosos ya
que es mas aplicado a la mezcla de granos

Considerando la posibilidad de poder girar a diferentes angulos las paletas de
las cuales esta constituido el sistema motriz, este hecho permite direccionar la
materia prima para que tenga una mejor homogenizacion en el mezclado, y esto
es eficiente siempre y cuando la cantidad de materia prima sobrepase el 50%
de capacidad, es decir es apta para la utilizacién de grandes volimenes

Permite una mezcla muy homogénea sobre todo al tratarse de materiales de
diferente constitucion viscosa, pero no permite un trabajo continuo

CONSTRUCCION

N° Alternativa

Consideraciones

La construccion del tanque es relativamente sencilla pero su sistema motriz

! requiere de la utilizacién de una gran cantidad de procesos de fabricacion
> La construccion es mucho mayor que de la alternativa anterior por el mismo
hecho de tener que ensamblar un gran tanque de tipo vertical
La construccion del tanque de almacenamiento es de igual complejidad que en
3 el caso de la alternativa 1 pero su sistema motriz es mucho mas sencillo a
pesar de requerir la utilizacion de mayores procesos de fabricacion
Esta es la mas sencilla de todas las alternativas para construir mientras no se
4 sobre pase un cierto tamafio, lo cual indica que a mayor volumen requerido

mayor sera su complicacién para ser construido; y hay que tomar en cuenta,
gue se trata de trabajar con grandes volimenes de materia prima.
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MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA

N° Alternativa

Consideraciones

1

Su limpieza y mantenimiento preventivo son faciles pero, al momento de ser
requerido un over hall su desmontaje se complica de gran manera

2

Muy similar que en la alternativa anterior, la limpieza de la maquinaria es féacil,
mientras que la parada de la maquinaria es muy complicada.

A diferencia de las alternativas anteriores el cambio de piezas por falla o
deterioro es mucho mas facil que en los dos casos anteriores y su
mantenimiento preventivo al igual que la limpieza del equipo es de facil
realizacion

Mientras la maquina no sea de grandes dimensiones, el mantenimiento y
limpieza de las mismas es la mas facil de hacer de entre las cuatro alternativas,
pero como ya se mencion6 en consideraciones anteriores, se requiere manejar
grandes volumenes de producto, lo cual, acarrea que el equipo sea de grandes
dimensiones.

ENSAMBLAJE

N° Alternativa

Consideraciones

El ensamble de esta alternativa es de complejidad media ya que aunque el
tanque de almacenamiento no presenta una mayor complejidad para su
montaje, debido a que su sistema motriz esta conformado por una sola pieza
hace mucho mas dificil su instalacién

A diferencia de la alternativa anterior, debido a su gran tamafio y forma, es mas
complicado el ensamblaje del tanque de almacenamiento que el sistema motriz,
el cual también esta constituido por una sola pieza como en el caso anterior

El posicionamiento del tanque de almacenamiento al igual que la complejidad
para ensamblarlo es muy similar que la de la alternativa nimero uno, pero
aunque el sistema motriz consta de varias piezas y por lo tanto el tiempo de
ensamblaje es un poco mayor es relativamente mas sencillo el instalar todo el
conjunto

El tanque de almacenamiento de este sistema es el mas facil de ensamblar de
todos pero el conectar este tanque con el sistema que lo permite hacer girar es
lo que hace, que tal montaje se haga mas complicado que en el caso de la
alternativa nimero tres.

ENSAMBLAJE

N° Alternativa

Consideraciones

Ocupa gran espacio fisico debido al posicionamiento del tanque que debe estar

1 ey :
en posicion horizontal
> Es el que menor espacio fisico ocupa de las cuatro alternativas ya que su
tangue se coloca de manera vertical
3 Ocupa gran espacio fisico debido al posicionamiento del tanque que debe estar
en posicién horizontal
Para una correcta mezcla en lo que respecta a grandes volimenes el
4 posicionamiento del tanque debe estar inclinado ocupando un espacio

moderado
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ANEXOS 10

ESQUEMA GRAFICO EN 3D DE LA ALTERNATIVA MAS
VIABLE
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ANEXOS 11

CATALOGO PARA LA DETERMINACION DE
RODAMIENTOS



Rodamientos de rodillo a rotula
con manguillo de fijacion

d180 135 mm % [@F
= b
T 1 K6
r .
—E
= 1
-—B ‘
D D, T da o
@
Dimenslones Capacidad de Limite de Masa Designacién
principales carge velocidad
dinam, esial, Lubricacidn con
o D B c Co grass  acelle
mm N (1N =0.102 kg rimin kg -
g0 160 40 212000 183 000 1900 2600 455 22218 CK + H 318
160 524 270000 250 000 1700 2200 6.10 23218 CK + H 2318
190 43, 280000 240 000 1600 2 000 7.10 21318 CK + H 318
190 A4 415 000 365 000 1800 2 400 10.0 22318 CK + H2118
85 170 43 245000 212 000 1800 2600 545 22219 CK + H 18
200 67 450000 400 000 1700 2200 1.5 2318 CK + H 2318
20 165 52 280 000 270 000 1700 2200 6.00 23120 CK + H 3120
180 46 270000 236 000 1800 2400 845 22220 CK + H 320
180 803 360000 340 000 1600 2000 BB3 23220 CK + H 2320
215 47 325000 000 1400 1800 105 21320 CK + H 320
215 73 530000 475 000 1700 2200 14.5 22320 CK/W33 + H 2320
100 180 56 325000 320 000 1 600 2 000 7.65 23122 CK + H 3122
200 53 355000 320 000 1700 2200 9.05 22222 CK + HJ22
200 69.8 455000 440 000 1400 1800 12.0 23222 CK + H 2222
240 B0 630000 570 00O 1500 1800 200 22322 CK/W33 ~+ H 2322
110 180 46 260 000 265 000 1700 2200 6.00 . 23024 CK + H 3024
200 62 380000 360 000 1400 1800 100 23124 CK + H 3124
215 58 405000 375 000 1 600 2000 11.0 22224 CK/W33 + H 124
215 76 530000 520 000 - 1300 1700 145 23224 CK/WI3 + H 2324
260 B6 735000 670 000 1300 1700 24,5 ‘22324 CK/W33 + H 2324
118 200 52 225000 325 000 1600 2000 B75 23026 CK 4+ H 30268
210 B4 425 000 430 000 1300 1700 12,0 21126 CK/WI3 + M 3128
230 64 480 000 450 000 1400 1800 14,5 22226 CKIW3J + H 3128
230 80 600000 600 000 1 200 1 600 18.5 23226 CK/W33 + H 2326
280 B3 850000 780 00O 1200 1 600 325 22326 CK/W33 + H 2326
s 210 53 340 000 355 000 1500 1800 9,50 27028 CK/W33 + H 3028
225 68 475 000 450 00O 1100 1 500 14,5 23128 CK/W3 + H 2128
250 68 540000 500 000 1300 1700 16,0 1228 CK/W33 + H 23128
250 88 695000 710 000 1000 1400 225 23228 CK/W13 + H 2328
300 102 983000 §15 000 1100 1500 38.5 22328 CK/W33 + H 2328
138 225 56  3B0OO0O 405 000 1300 1700 1.5 23030 CK/W33 + H 3030
250 B0 630000, 670 D00 1000 1400 21.0 23130 CK/W33 + H 3130
270 73 640000 620 000 1200 1600 23.0 22230 CK/W33 + H 3130
270 86 B15000 830 000 950 1300 30.0 23230 CK/W33 + H 2330
320 108 1120000 1 040 000 1000 1400 47.5 22330 CK/W33 + H 2330

222
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IE[EF Rodamientos de rodillo a rétula

con manguillo de fijacian

d1B80 135 mm
z':',l:‘.ff!.il yyyrR "‘;/_.
] u _]
. Ba i
dy oy l D,
1 "I
.‘ vt — | ——
7 PRI/
Cargn #quivalene
dindmica astitica
P=XF, +¥Fy PpwF+YyFy
Qtens dimensiones . Dimensivnen du resaitey Eaciores o cargs
dindm, At
FdF[i' FJF[’H
dy dy O By By r > K ds dn Dy By 1 a N x ¥ ¥a .
max min  max min s
mm mm —
%0 120 140 85 @ 3 — — 107 S8 180 10 7 023 1 29 087 A4 28
120 137 A8 1 3 -— - 108 100 150 8 2 o3 1 22 087 33 22
120 W1 85 m 4 -— —_ 118 9% 174 8 25 o1 1 38 o#r 53 28
120 15 B4 M 4 = = 112 WO 175 @ 25 035 3} 13 987 29 148
48 125 149 68 19 35 — .= 113 102 158 9 .3 024 1 28 08T 43 .22
125 A7 80 M 4 — — 8 03 188 7 25 03 1 \8 par 19 13
90 130 148 78 20 3 ~— — 118 08 185 & 2 030 1t 23 06 34 22
120 157 M 20 313 - -~ 119 108 18 2 i 024 v 28 0BT &2 2§
o 14 8¢ - I B B — "y 110 @ 1% 2 of 1+ 20 087 30 20
0 1Mz 71 M 4 - = 132 108 M 7 25 049 1 38 047 83 26
' 179 97 220 4 M4 8 f2E w0 w01 7 25 026 1 L9 087 d4 1.8
0 148 54 &Y 2 3 -~ — 1@ Nr 0 7 F 03 1 23 0A7 14 22
sy 177 M 1§ - — 192 118 88 8 2 02y 1 27 OB 46 28
M5 170 WS 2 33 ~ — 130 12t M8 ¥ 2 031 t 25 087 J0 20
145 199 W8 21 4 139 7.5 140 1 228 7 25 0385 1 18 08T 29 18
0 145 W4 T2 T 03 e o= 13 17 M0 T2 022 1 30 -OB7 48 28
155 174 B4 20 3 = - 129 128 1% 7 2 28 1 24 087 16 28
155 48T B4 22 A5 1 & 14 120 209 #1102 2 1 27 087 10 15
155 183 112 E- A8 83 45 141 13y @3 w2 ga3s 1 1% 087 29 14
15§ P iz 212 -4 13.9 75 152 11 MB 7 25 03% 1 1% 087 29 1.4
MS 155 181 s0 23 3 — = 148 7 190 & 2 o: 1 29 o8 44 28
183 185 W2 - I | 83 4% 4B 138 200 8 2 028 ¢ 24 087 18 25
s 201 W2 3 4 151 & 153 18 216 B 25 0X v 286 08T J9 2%
88 19F 121 21 4 A3 4% 51 W2 A8 N 25 0N 20 067 M0 20
W5 24 121 B S 187 9 164 142 W2 B 2 pis v w9 08k 29 A
25 185 19t B2 24 3 B3 45 158 147 W0 B 1 p22 1 30 08T 486 23
% 188 9F 24 45 A3 45 159 149 213 B 2 028 1 24 0BT 356 25
180.- 217 9 M4 111 8 166 143 238 B 25 02 | 26 067 1% 2%
1\ 13 1 24 4 111 8 168 152 38 22 25 o 1 0 087 10 29
B0 248 11 24 & 167 9 175 152 E2 & 3 035 1 1B 087 29 1A
133 80 704 67 M 45 43 45 89 153 =213 § 2 022 1 30 087 a8 20
1% B 111 28 3% 111 8 1772 180 38 8 2 e300 1 23 087 4 23
185 235 11 @ 4 109 73 176 80 759 .15 28 028 1 & 067 29 23
195 229 39 M 4 IR | 175 183 258 20 25 0as 1 19 o4F 298 18
196 288 13 W & 197 3% 188 183 %2 & 2 035 1 19 O8 29 18
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ANEXOS 12

CATALOGO PARA LA DETERMINACION DE SOPORTES
DE RODAMIENTOS



Soporte de pie SNA

pararodamientos con manguille de fijacion
da75 140 mm

SLEF

H'
\ B
N
Tipo TA Tipo TC Tipo ATA
con 2 anillos con 2 obturaciones con 1 anillo an V + placs
enV + places de fishro ¥ 1 lapa lateral
Eje Soporie de ple
didm, Dimansiones Mass Daslgnaciones
Tipo.
dy A Ay Az H Hy Hy J L N M @ TA TC ATA
mm mm: kg
T 125 80 75 181 95 3% 260 320 30 22 20 980 BSNABITTA SNABITTC SNA 517 ATA
160 110 95 215 112 40 320 380 32 26 24 170 SHNAEI7TTA SNABITTC SNAGITATA
B0 140 100 B5 192 100 35290 345 27 22 20 125 SNAGIBTA SNASIBTC SNAS18 ATA
85 145 100 B85 209 112 35 290 245 27 22 20 140 SNABISTA SNABISTC SNAS1I9ATA
175 120 100 235 125 45 350 410 32 26 24 210 SNAGIOTA SNABIITC SNABIDATA
L] 180 110 B5 215 112 40 320 380 32 26 24 170 SNASI0TA BNAB20TC SNA 520 ATA
185 120 100 271 140 45 350 410 32 26 24 245 SNAB20TA SNAB20TC SNA G20 ATA
100 175 120 100 239 125 45 350 410 32 26 24 . 21.0 SNAB22TA SNASZZTC SNAS522A1..
110 185 120 100 271 140 45 350 410 32 26 24 245 SNASATA SNAS2ITC SNASZ4ATA
118 180 130 110 280 150 50 JBU 445 35 28 24 325 SENAB2BTA SBNAB20TC SNA 526 ATA
128 205 150 130 302 150 50 420 500 42 35 30 425 SNAS28TA 'SNAS2LTC SNAS2BATA
138 220 160 140 323 160 60 450 530 42 35 "30 505 SNASI0OTA SNASICTC SNAS30ATA
140 235 180 140 344 170 B0 470 850 42 35 30 570 BNASIZTA SNABIZTC BNA 532 ATA
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SLEF

Soporte de pie SNA

para rodamientos con manguillo de fijacion
da75 140 mm

La parte superior de los sopories SNA 524-820
en adelanie van provista de un cancamo

226

Ele Roedamiento con mangulto de fljacldn _Anllle guia Gress  Soporie
didm. Designacién Capacidad de carga Dedlgnacién Mass No. (cantid sin obluracién
dindm.  astét. por Iniclal)  Designacién
anlilo
e = N(1N=0,102kgl) — kg — kg =
75. ANTK +-H217 ‘37500 26000 FRB16.5/1150 P T 2 0.30 SNA 517
NTK + HNT 45000 29000 FRB 12.5/150 P 013 2
22217 CK + ' HNT7 176000 146000 FRB 12.5/150P 0,13 2
1MTK + HHT 75000 46 500 FRB 14.5/180 P 0.21 K 0,34 SNA 520-817
2NTK + Ha2u7? 108000 61000 FRB 107180 P 0.14 1
HANTCK + HNT 255000 218000 FAB 14.8/180 P 0.2 2
22317 CK + H2317 365000 305000 FRB 10/180P 0.14 1
80 1218 K + H 218 43000 29000 FRB 17.5/160 P 0.19 2 0. SNA 518-615
2218 K + H218 54000 35500 FRB 12.5/180 P 0,14 2
22218 CK + H318 212000 183000 FRB 12.5/160 P 0.14 2
23218 CK + H 2318 270000 250000 FRB 12.5/160 P 0.14 1
85 1219K + H219 49000 34 000 FRB 18/170 P 021 2 032 SNA 519-616
219K + H)19 64 000 42 500 FRB 12.5/170 P 0.14 2
22219 CK + HJ19 245000 212000 FRB 12,5170 P 014 2
22319CK + H2319 450 000 400000 FAB 13/200 P 0.21 1 0.38 SNA 522.818
90 1220 K + H220 53000 35500 FAB 18/180 P 0.26 2 0.34 SNA 520-617
2220 K + H320 75000 50000 FAB 12/180 P 0.17 2
22220 CK + H 320 270000 236000 FRB 12/180 P 0,17 2
23220 CK + H 2320 360000 340000 FRBO.7M180P 0.14 1
22020 CK/W33 + H2320 530000 475000 FRAB13/215P 0.23 1 047 SNA 524-620
100 1222 K + H222 67000 49000 FRB 21/200 P 0.34 2 0.38 SNA 522-6 19
2222K + H322 96 500 63000 FRB 13.5/200 P 0.22 2
22222 CK + H 322 355000 320 000 FRB 13.5/200 P 0.22 2
23222 CK + H 2322 455000 440 000 FRB 10.2/200 P 0.16 1
110 22224 CK/WA) + HO124 405000 2375000 FRB 14/215 P 024 2 047 SNA 524-020
23224 CK/WA3 +~ H2324 530000 520000 FRB 10/215P 0.17 1
115 22226 CK/W33 + H3126 480000 450000 FRAB13/230 P 0.28 2 0.55 SNA 526
23226 CK/W33 + H2326 600000 600 00O FRB 10/230 P 0.21 1
125 22220 CK/W33 + H13128 540000 500000 FRB 15/250 P 0,35 2 0.68 SNA 528
20220 CK/W33 + H 2328 005000 710000 FAB 10/2%0 P 0,23 1
135 22200 CK/WAJ + H3130 840000 620000 FRB 16.5/270 P 042 2 0.85 SHA 520
23230 CK/W33 + H2330 815000 830000 FRB 10/2TO P 0.25 1
140 22232 CK/W33 + H3132 750000 735000 FRB17/290P 0.46 2 1.00 SMNA 532
23202 CK/W33 + H 2332 930000 950000 FRB 10/250 P 027 1



227

ANEXOS 13

CARTALOGO PARA LA DETERMINACION DE PERFILES
TIPOUYH
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PRODUCTOS DE ACERO

EEHFILES LAMINADOS

Especificaciones Generales

Colidad ' ASTM A3é
Oiras calidades | Previa Consulta
£.00m y 12.00m
Praevia Consulta
Motural
Previg Consulta

50 | 37 | 45 70| 70| 35| 69286 5438 | 104 260 | 194 | 355 830 | 110 | 209 1.35

63 |40 | 48 75| 75| 38| 8451 663 | 161 508 | 245 | 450 | 1190 | 119 | 284 | 1.36

80 | 43 | 50 80| 60 | 40| 10248 | 8045 | 263 | 1010 | 315 | 579 | 1660 | 127 | 374 | 143
100 |48 | 53 85| 85| 421274810007 | 397 | 1980 | 395 | 780 | 2560 | 141 | 5491
120 | 83 | 55 90| 90| 45| 15892 | 12318 | 621 | 3910 | 495 | 1020 | 38.00 | 157 | 771 159
140 | 58 | &0 95| 95 | 48| 18516 [ 14535 | 805 | 5640 | 552 | 13.00 | 5320 | 1.70 | 1070 | 1
160 | 63 | 65 | 100 | 100 | 50| 21962 | 17.240 | 1080 | 8660 | 625 | 1630 | 73.30 | 183 | 1440 [ 1
180 | 68 | 7.0 | 105 | 105 | 52 | 25659 | 20174 | 1410 | 12700 | 7.04 | 2000 | 9860 | 196 | 130.0 | 1.88
200 |73 | 70| 10| 1.0 | 55| 28.837 | 22637 | 178.0 | 1780.0 | 7.86 | 24.20 | 128.00 | 211 | 244.0 | 2.01
20 )79 | 90 | 15 | 115 | 58 | 36.246 | 28453 | 234.0 | 2570.0 | 842 | 3010 | 176.00 | 221 | 326.0 | 2.03
320 | 90 100 | 140 | 140 | 7.0 | 54913 | 43107 | 509.0 | 81400 | 122 | 4920 | 336.00 | 247 | 5930 | 2.16




PERFILES LAMINADOS
HEB

Especificaciones Generales

ASTM A 36
Previa Consulta
£,00mm y 12,00m
Previo Consulta
Matural

Previa Consulta

DIMENSIONES

SECCION PESOS

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

229

DENOMINACION

h | b s t Ix ly |Wx Wy

mm | mm |mm | mm cm2 |[Kg/mt| cm4 |cm4 [ecm3 [cm3
HEB 100 100 | 100 | 6.00 {10.00 | 12 | 2600 | 2040 450 167 89 | 3350
HEB 120 120 | 120 | 650 (11.00 | 12 | 3400 | 26.70 864 318 | 144 | 5290
HEB 140 140 | 140 | 7.00 (1200 | 12 | 4300 | 3370 | 1510 550 | 216 | 7850
HEB 160 160 | 160 | 800 (1300 | 15 | 5430 | 4260 | 2490 889 | 311 [111.00
HEB 180 180 | 180 | 850 (1400 | 15 | 6530 | 51.20 | 3830 | 1360 | 426 [151.00
HEB 200 200 | 200 | 900 {1500 | 18 | 7810 | 6130 | 5700 | 2000 | 570 (20000
HEB 220 220 | 220 | 950 {1600 | 16 | 91.00 | 7150 | B80S0 | 2840 | 736 [258.00
HEB 240 240 | 240 {10.00 [17.00 | 21 [10600 | 8320 | 11260 | 3920 | 938 [327.00
HEB 260 260 | 260 (10.00 |17.50 | 24 [11800 | 9300 | 14520 | 5130 |1150 [395.00
HEB 280 280 | 280 (10.50 |18.00 | 24 [131.00 10300 | 19270 | 6590 |1380 |471.00
HEB 300 300 | 300 {1100 |1900 | 27 14900 |11700 | 25170 | 8560 | 1680 |571.00
HEB 320 320 | 300 [11.50 |2050 | 27 (16100 |127.00 | 30820 | 9240 |1930 |616.00

l ‘
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ANEXOS 14

CATALOGO PARA LA DETERMINACION DE BISAGRAS



DIAMETRD

PASADOR

BISAGRAS PARA SOLDAR

JUNTA
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¥ i
ESPESOR
1

FEATURES

Flexible installation selution for overlapping doors/pansels with limited space, and flush doors.

Parts arz spacially buffzd and are fres of burs, allowing for improved paint adharenoe.

Built-to-print solutions ars avsilsble.

Component replacement parts are svsilable.

Standard weld-on hingss have rounded ends, if flat ends ars required, please specify FE (flat ends) st the end of the part number,

For grease fittings, please specify GF [grease fittings) at the end of the part number. Available from 80 mm to 200 mm.

—

Installation: Ensurs the hinge is welded along the full length of the weld tab.

Cauticn: During the welding process (installing the hinge to the door'panel), ensure the weld does not penetrate through the wall of the female bamel. If this cccurs, the pin will be

welded

to the barmrel, thus causing the hinge to cesse. The hings will not be able to rotate. The hinge will have to be replaced. Contact Mormont for further assistance.

Acero Dulce con Pasador Fijo de Acero y Casquillo de Bronce

P5405P
PS505P
PSEOSP
PSYOSP
P3803F
P32005P
PE1003PGF
P21003P
PS1205P
PS1353P
PE1503PGF
P51505P
P51805P
PS2005PGF
PS2005P

1.575
1.969
2.362
2.756
3150
3.543
3.937
3.937
4724
5315
5.908
5.906
7.087
7.874
7.874

0.374
0.394
0472
0512
0.610
0.610
0.768
0.768
0.7av
0.906
0.984
0.984
0.9584
1122
1122

0.315
0.315
0.394
0.453
0512
0.512
0.620
0.620
0.620
0.709
0.7av
0.7a7
0.7av
0.906
0.906

0187
0197
0.236
0.236
0.315
0.315
0.394
0.394
0.433
0512
0512
0512
0512
0.630
0.630

[FDF]

[.stp]
[-5tp]
[.5tp]
[.5tp]
[.5tp]
[-5tp]
[.stp]
[.5tp]
[.stp]
[.stp]
[.stp]
[.stp]
[-5tp]
[.5tp]
[.5tp]
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SO VIEW
NOTES:

| MATERIAL: PLAIN STEEL WITH BRASS WASHER
2. FINISH: NONE
3. ASSEMBLED LENGTH: 2.362
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ANEXOS 15

CATALOGO PARA LA DETERMINACION DEL
COMPRESOR



Powermate
Madelo PMC1E
COMPRESOR 1.8HP. 110V,

20 GALONES. 125 PSI

Powermate
Modelo FMC3
COMPRESOR 3.1HP. 220

80 GALONES. 130 PSI

Campbell Campbell
Modelo CHFP2040 Madelg CHYTE290
COMPRRESOR 1/4HP. COMPRESOR 2HP. 20GL.

10V, CAAERCGRAFD.

110-220W. C/BANDA

Modelo CHVTE195
COMPRESOR 3.2HP
VERTICAL CON BANDA

5644.65

Wer Detalle
Proformar este
| producto

Modelo CHVTG148
COMPRESOR 5.5HP. 206GL.
HOREZONTAL. GASOLINA
C/BANDA

$961.64

Ver Detalle
Proformar este
producto

lModelo CHCIS208Y

$650.89 517916 $532.55
| Ver Detalle Ver Detalle Ver Detalle
| Proformar este Proformar este Proformar este Proformar este
! producto producto producto producto
Campbell Campbell Campbell Campbell

Modelo CHCIS308H

COMPRESOR SHP. B0GL.
220V TRIF, WVERTICAL.
C/BANDA

5$1,801.40

Ver Detalle
Proformar este
producto

COMPRESOR 5HP. 30GL.
2200 TRIF HOZ. C/BANDA

$1,899.15

Ver Detalle
Proformar este
producto

Porten
Modela PCO-0250
COMPRESCR PCO-0250
Z.EHP. 110V, 12
GALONES /50 LITROS

€

Porten
Modelo FCO-0224
COMPRESOR PCO-0224
2HP. 110V. 6 GALONES /
24 LMROE

Porten
Modelo PEO-0140
COMPRESCR PCO-0140
1HP. 110V, 10 GALONES /
40 LITROS

Porten
Modelo PCO-0280
COMPRESOR PCO-0280
2HP: 110W. 21 GALONES/
80 LITROS

Porten

Modela PEQ-3200
COMPRESOR PCO-02200
3HP. 220V, 52 GALONES /
200 LMROS

5601.00

Wer Detalle
Proformar este
producto

g

Porten

Modelo PCO-5300
CONMPREZOR PCO-05300
SHP. Z20V. T8 GALONES/
300 LIROS

5941.49

Wer Detalle
Proformar este
producto

Borten
Modelg PCT-10
COMPRESOR DE
TORNILLO PCT-10 10HP.
220%. TRIFASICO

§6,449.20
verDetalle
Broformar este
producto

513847 $113.09 5239.54 5419.29
Ver Dietalle Ver Detalle Ver Detalle Ver Detalle
Proformar este Proformar este Proformar este Proformar este
producto producto producto producto
o=y |
- T

Porten

lMedele PCT-20
COMPRESCR DE
TORNILLO PCT-20 Z0HP.
2200 TRFAZICO

58,361.61

Wer Detalle
Proformar este
producto

234
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MAQUINARIA)V/REPUESTOS,

LAVADORAS V ASPIRADORAS

092 789 947 096 258 492

« T
g
'% Para mas informacion llame a los teléfonos:

Marca: Porten
Modelo: PCO-3200

COMPRESOR PCO-03200 3HP. 220V
MONOFASICO / 60 HZ BOMBA DE HERRO
FUNDIDO DE 2 PISTONES. 1 ETAPA
PRESICN DE 120 PSI. VOLUMEN DE 9 CFM
CAPACIDAD DE 52 GALONES (200 LITROS)
TIPO DE TRABAJO: PROFESIONAL

Precio: 3601.00

Nota: Precios no incluyen VA
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ANEXOS 16

PLANOS DE TALLER



237

ANEXOS 17

PLANOS DE CONSTRUCCION



