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RESUMEN

La presente tesis titulada “Disefio de una removedora para compost de capacidad de veinte
toneladas por hora para la Municipalidad Distrital de el Tambo” tiene como objetivo
desarrollar el disefio de una maquina para el uso del volteado debido a que es una
deficiencia para obtener el compost homogenizado y mejorar la calidad del abono natural
gue se viene realizando en el area de compostaje de la Municipalidad Distrital de EI Tambo
— Huancayo. Para ello se desarrolla la investigacion tecnolégica con la metodologia
secuencial de la norma alemana VDI 2222 donde nos indica el planteamiento del problema,
gue el volteado del compost es una necesidad relevante para la buena calidad del compost,
la formulacion del problema en la que propone la factibilidad del proyecto, asi como los
objetivos que se pretende lograr. Se ha considerado el estado de arte, asi como la
comparacion respectiva con investigaciones y proyectos relacionados con volteadoras de
diferentes escalas y prototipos que han sido la guia de este proyecto. Se hace un listado
del estado de la tecnologia, diferenciando la tecnologia tradicional (intervencion del hombre
en mayor proporcién) y la tecnologia existente, la descripcion de sus caracteristicas.
Disefio de la removedora de compost, contiene la estructura de funciones, en la que se
describe las funciones propuestas y reales que cumple el removedor, la matriz morfolégica,
los conceptos de solucién (descripcién de prototipos) como alternativas de solucion y la
evaluacién técnico-econdmica de propuestas, se muestra el disefio elaborado para una
capacidad de 20 toneladas por hora con dimensiones de trabajo 1.2m de base con 1m de
altura de pila de compost, para el uso en las condiciones que se encuentra el area de
compostaje de la municipalidad de EI Tambo, se describen los costos de adquisicion de
elementos normalizados, estructurales y elementos de maquina, asi como la obtencion del
costo total. Como resultado se da a conocer el disefio con planos para la construccién de
la maquina removedora de compost que sera de mucha utilidad en la agricultura peruana
y aprovechando los desperdicios solidos organicos, de ello se concluye que la maquina
removedora logra obtener un compost homogenizado con las caracteristicas requeridas a

menos costo que las del mercado.

Palabras claves: compost, prototipo, factibilidad, maquina, eficiencia.
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Design of a stripper for compost capacity of twenty tons per
hour for the District Municipality of El Tambo" aims to develop the design a machine for the
use of turning because it is a deficiency to obtain the homogenized compost and improve
the quality of the natural fertilizer that is being made in the composting area of the District
Municipality of El Tambo - Huancayo. For this, the sequential methodology of the German
standard VDI 2222 will be used, where it indicates the problem's approach, that the turning
of the compost is a relevant need for the good quality of the compost, the formulation of the
problem in which it proposes the feasibility of the project, as well as the objectives to be
achieved. The state of art has been considered, as well as the respective comparison with
investigations and projects related to tumblers of different scales and prototypes that have
followed the guide of this project, to then consider the respective one. A list of the state of
the technology is made, differentiating the traditional technology (intervention of man in
greater proportion) and the existing technology, the description of its characteristics. Design
of the compost remover, contains the structure of functions, which describes the proposed
and real functions that the remover meets, the morphological matrix, the solution concepts
(description of prototypes) as solution proposals and the technical evaluation- economic
proposal, shows the efficient elaborated design for use in the conditions that is the
composting area of the municipality of El Tambo, describes the costs of acquisition of
standardized elements, structural, machine elements, as well as the obtaining the total cost.
As a result, the design is announced with plans for the construction of the compost stirring
machine that will be very useful in Peruvian agriculture, from which it is concluded that the
stirring machine manages to obtain a better quality compost with the required

characteristics unless cost than those of the market.

Keywords: compost, prototype, feasibility, machine, efficiency.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “disefio de una removedora de compost para 20 toneladas por
hora para la Municipalidad de El Tambo”, el volteado cumple un proceso fundamental en
el compostaje organico en el area de compostaje de la MDT y en el campo de la agricultura
es muy importante detallar la implementacién del volteado en el compostaje que ayuda y
mejora la calidad del compost teniendo un mejor resultado de componentes para todo tipo
de vegetacion y renovacion de tierras, en la actualidad alrededor de un 52.7% de la basura
generada en las ciudades es organica, la cual se dispone en vertederos sin poder
reutilizarla. Esto implica grandes costos de recoleccion y transporte y amplios campos para
depositar.

La sostenibilidad y el incremento de la fertilidad del suelo es adn un reto para nuestra
region, por lo que es necesario difundir tecnologias de mejoramiento de suelos en la

agricola urbana.

Esta tesis presenta un disefio optimo aplicando la tecnologia calificada para el proceso de
compostaje, el disefio sera autopropulsado de manejo de un solo operador, con ello se
logra tener como resultado un compost de buena calidad homogenizado teniendo en
consideraciéon los parametros en la que se encuentra y variables que influyen en el
compost; utilizando la metodologia de disefio a través de la seleccidon de prototipos
apropiados para este proyecto se ejecut6 los calculos mecanicos necesarios y planos para
la construccion de la maquina considerando los costos de materiales y compontes

utilizados.

En el capitulo | se realiza el planteamiento y formulacién del problema que tiene el area de

compostaje.

En el capitulo Il se desarrolla el marco teérico también conocido estado de tecnologia

donde se encuentra los antecedentes de la investigacion.

En el capitulo 1l se detalla la metodologia aplicada en la tesis VDI 2222 cuyo desarrollo se

da en el andlisis de disefio.

En el capitulo IV se realiza el andlisis de la mejor solucién con el método aleman VDI 2221,

con ello el desarrollo de los calculos y parametros de la tesis.
En el capitulo V se realiza la comparacion de rentabilidad y costos de la maquina.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El compost es elaborado biolégicamente, la cual actdan los
microorganismos degradandolos a la materia como basura organica entre
ellos restos de verduras, excrementos de animales, residuos urbanos, etc.
Siendo como resultado de un proceso de control continuo y detallado que
hace la humificacién de la materia organica un nutriente para la recuperacion
y rectificacion del suelo ayudando a reducir la erosiéon, absorbiendo el agua
y nutrientes para el mejor crecimiento de la agricultura, plantas, etc. En el
proceso de la creacion del compost, el volteado es una necesidad para
mejorar la calidad y homogenizacion de las particulas bacterianas
controlando la temperatura, aireacion, oxigenacion y humedad asi poder

tener un buen resultado como un compost de buena calidad.

Lozada Vinces (2011), en su tesis titulada “estudio de volteadoras para
mejorar la produccion de compost en la floricultora nevado Ecuador de la

parroquia Mulalillo” concluye las volteadoras de compost tienen un costo



elevado comparado con los paises industrializados, uno de los factores son
los elevados aranceles en materia de importacion que suben
considerablemente el precio inicial, este aspecto influye negativamente para
gue no se pueda tecnificar la produccion de compost y por lo tanto no se
adquieran estos equipos.

En el Ecuador pocas son las haciendas floricolas que adquieren algun tipo
de volteadoras obligando a que la produccién de compost sea realizada
manualmente, para ello utilizan herramientas como palas, rastrillos o
cualquier otro tipo de herramienta que facilite realizar esta actividad, esta
situacion impide que exista un desarrollo y que se pueda llevar
adecuadamente el proceso del compost, induciendo a la adquisicion de
abonos quimicos debido a que no existe suficiente produccion de abono
organico para cubrir la demanda en el sector floricultor, estos elementos

guimicos son perjudiciales para la salud, suelo, y medio ambiente.

El Pert carece mucho del apoyo agricola a diferencias de otros paises
desarrollados asi mismo relacionando en la manufactura extranjera es de
alta calidad y tecnificada a diferencia de nuestro desarrollo en el Pera.
Tenemos grandes riquezas donde se puede aplicar una tecnologia nueva
en diferentes partes de nuestro pais como la manufactura calificada de alta
calidad y mejora de procesos para optimizacion y el desarrollo de nuestras
riquezas asi exportarlas mas no importarlas, asi mismo aun existen
agricultores como asociaciones que elaboran este proceso de compostaje
manualmente debido a costos de mano de obra, tecnologia no calificada
adaptada a nuestras necesidades segun las condiciones que se desarrollan
teniendo unos costos elevados que cualquier agricultor que inicia la
industrializacién de este humus no puede obtenerlos debido a la gran
deficiencia en el tema de la industrializacion del compost, no existe un apoyo
gubernamental a los pequefios agricultores, asociaciones o grupos en pleno

desarrollo o inicios de la industrializacion relacionados al tema.

Diario La Primera Digital (2018), los pequefios agricultores no tienen un
apoyo sostenible gubernamentalmente, el programa de agricultura vy
recursos naturales OXFAM sefiala que Per( carece de una politica

agropecuaria, lo agricultores aun mantienen la biodiversidad evitando la
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desaparicion de distintos tipos de etnias nativas es necesario que
implemente politicas para proteger estas tierras y dar un lugar a los
mercados locales a través de tratados libre comercio en vigencia con

Estados Unidos y China.

El desarrollo de nuevas tecnologias en Peru en el sector agricola genera la
mejor oportunidad para agricultores, municipalidades, asociaciones, etc.
Con la necesidad de fortalecer la biodiversidad de productos, jardines,
bosques, areas verdes, etc. De los ya mencionados en gran mayoria no se
pueden desarrollar debido a la falta de maquinarias que estén de acuerdo a
las condiciones a la que el agricultor se encuentre como las condiciones de
alta calidad y costos elevados de estas tecnologias extranjeras de paises

desarrollados.

Figura 1. Pequefios agricultores sin apoyo gubernamental

Fuente: Diario La Primera Digital, 2010

9

Mendez (2013), en su articulo titulado “Basura organica en el Perd” que
publico como una ayuda de exposicion en slideshare nos da a conocer, los
residuos sélidos en el Peru. El uso de ellos siendo sustancias en estado
solidos o semisdlidos las cuales pueden ser aprovechadas, estas pasaron
por fabricacion o transformacion y luego se detalla al abandono generando
asi una gran contaminacion ambiental y el control minimo de estos asi pues
segun la figura 2 se muestra el porcentaje del material organico en un 52.7%
gue nos permite poder generar nuevas tendencias agricolas como el
compost, ya que es un factor elevado que puede ser reutilizado de manera

controlada y eficiente para la agricultura peruana.
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Figura 2. Datos estadisticos de la basura en nuestro pais

Fuente: Diario La Primera Digital, 2010

Tabla 1. Composicion general residuos sélidos del distrito

Componentes Peso Total Porcentaje
(Kg)
Materia Organica | 55254.6 43.45
PET 9529.2 7.49
Papel 9266.1 7.29
Plastico 11115.8 8.74
Carton 7219.4 5.68
Vidrio 4873.2 3.83
Latas 4320.4 34
Toallas higiénicas | 13779.5 10.84
y afines
Textiles 1814.8 1.43
Otros 9979 7.85
Total 127 152 100.00 %

Fuente: Municipalidad de EL Tambo, 2015

De la tabla 1 del estudio de la de caracterizacién de residuos soélidos se llega
a verificar que la basura organica se encuentra en un 43.45% del total, por
ello se viene desarrollando como proyecto piloto la produccion de ese tipo
de abono natural que es el compost organico, generado a base de restos de
alimentos recaudados de mercados, casas, puestos de verduras, negocios

a fines a esta necesidad. Teniendo como destino en los parques y jardines
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en el distrito de EI Tambo la cual ayuda en la regeneracion de suelos para
las plantas sembradas, asimismo la mejora de calidad continua y se va
evaluando a diario para poder tener una mejor produccion de calidad para
ello se desea implementar el método de volteado continuo, “cabe resaltar el
distrito de EI Tambo es la mas grande en Huancayo con 170 mil habitantes”
(INEI, 2017)

La cantidad recaudada de esta basura organica en bruto es de 3 a 4
toneladas diarias la cual es selecciona de residuos no solidos por los
trabajadores, llegando a ser un aproximado de 2 a 3 toneladas, de ello se
realiza el cortado de la materia en 3 a 5 cm reduciendo de media a una
tonelada en desperdicios o algunos materiales no organicos luego se llega
a juntar entre 15 a 20 dias obteniendo un total aproximado de 18 a 25
toneladas estas son ubican en camas o pilas de compost baflados con
microorganismos eficientes (ME) que ayudan a la descomposicion de estos
desechos, esta cantidad de compost es volteada una vez por semana
realizadndolo con una pala mecanica la cual no llega a homogenizar
completamente las pilas de compost y solo se utiliza cuando se encuentra
disponible, en la ausencia de esta maquinaria se realiza el volteado con
palas y rastrillos donde las personas que realizan el trabajo estan siendo
afectas en su salud debido a los malos olores, trabajos forzosos, etc. Debido
a que estdn expuestos directamente con el material en plena
descomposicién, para poder resolver este contacto directo y mejorar la
calidad de homogenizaciéon del compost organico es una necesidad
primordial la solucion del volteado debido a que es un proceso de
compostaje muy critico para poder resolver en esta area de la municipalidad
distrital de EI Tambo con esta finalidad de mejorar el trabajo del operador y

la calidad de homogenizado del compost propongo esta tesis.

14



Figura 3. Seleccion de residuos organicos y no organicos
Fuente: Municipalidad Distrital de El Tambo,2018

1.1.2. Formulacién del problema
A. Problema general

¢,De qué manera se puede solucionar la deficiencia en el volteado
del compost en la municipalidad distrital de El Tambo?

B. Problemas especificos
¢, Cudl sera el mejor sistema de avance y transporte de la maquina?

¢,Cudél es la capacidad necesaria para el movimiento de giro del

sistema de volteado de compost?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el disefio que puede solucionar la deficiencia en el volteado de
compost en la municipalidad distrital de EI Tambo.
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1.3.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar cudl es el mejor sistema de transporte y avance de la volteadora

de compost

Realizar los célculos necesarios para determinar la capacidad que se

necesitara emplear para el giro del sistema de volteado de compost.

Justificacion e importancia

En el Pert el 54.7% de la basura generada es organica la cual no se esta
reutilizando como un producto Gtil para la regeneracion de suelos o aporte en la
biodiversidad como un factor positivo, la gran parte de esta basura son depositados
en botaderos y en algunos casos son enterrados, debido a ello tenemos un sustento
en el pais para poder aprovecharlo de manera que pueda generarse unas
tendencias agricolas y al par nuevas tecnoldgicas.

En el distrito de EI Tambo la basura organica es de 43.45% cuyo dato ya
mencionado en el planteamiento del problema, en el proyecto piloto de compostaje
gue viene realizando la municipalidad se recoge de 3 a 4 toneladas de basura
organica diaria ya que de ello se puede obtener de 1 a 1.5 toneladas de compost
organico para poder ser reutilizado en areas de regeneracion de suelos, la

municipalidad le da un uso para nuestra sociedad en el &rea de parques y jardines.

De los procesos del compostaje que se realiza en esta area el mas critico viene
siendo el volteado de compost ya que se realiza manualmente o en algunas
ocasiones con una pala mecanica, este método utilizado para este proceso no tiene
como resultado la homogenizacién del material en compostaje por lo que reduce la
calidad del compost, al utilizar estos métodos también es muy dificil poder llegar a

los controles determinados de las variables y factores de compostaje.

Debido a ello se disefia esta maquina removedora de compost reduciendo los
riesgos, peligros e infecciones en los trabajadores ya que con ello no estaran en
contacto directo con el material ni haran sobreesfuerzos en este proceso, la
magquina tiende poder reducir los costos innecesarios y cuidando a los trabajadores,
también un recorte de personal debido a que solo es necesaria una persona para

poder manipular la maquina.

16



En el aspecto social y agricola ayudara a que distintas asociaciones, grupos,
comunidades, municipalidades, etc., Que desarrollan este proceso de compostaje
reduzcan el tiempo que vienen empleando en el volteado del compost con palas y
rastrilos de esta manera deseamos aportar tecnolégicamente e innovando a la
agroindustria con esta removedora de compost que ayudara a la creacion de un
compost homogenizado de mejor calidad, asi tener tendencia a poder ser utilizado
en distintas area de agricultura y no tan solo al de parques y jardines.

Es muy importante el aporte en la agricultura ya que es un sector muy bajo en apoyo
gubernamental, la municipalidad como fin primario tiene la necesidad de poder

incorporar la maquina para obtener mejores resultados en el proceso del compost.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.
2.1.1. Articulos

Flores Flor y Nufiez Silva (2005), titulado “Andlisis del proceso de
elaboracion de compost con cuatro fuentes de materia organica animal (Bos
taurus, Gallus, Cavia porcellus, Ovis aries) en la hacienda El Prado 2005”,
cuyo objetivo es someter a los diversos vegetales a un proceso de
descomposicién. El resultado fue que, en el proceso de elaboracion de
compost, inicialmente, la relacién C/N fue alta para el tamo de avena, debido
al mayor contenido hidratos de carbono estructurales, por otro lado, el
estiércol de vaca mas tamo de avena presentd una menor relacion inicial

dada su mayor degradacion.

- Los contenidos iniciales de materia organica fueron mayores en el
proceso de elaboracién de compost en el tamo de avena y menores en el

estiércol de vaca, guardando una correlacién con la relacién C/N.

- Los estiércoles de los herbivoros presentan un pH inicial mas alto que el

estiércol de gallina y el tamo de avena solo.
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Ademés de los datos que se mencionan, es importante mencionar el
siguiente aporte: si bien el proceso de obtencion de compost va a depender
de la facilidad para conseguir los diferentes estiércoles es importante la
adicion de material vegetal propio de la zona, por lo tanto, se recomienda
validar con otros tipos de materias vegetales. También dependiendo de la
facilidad de obtencién de los materiales base se recomienda la utilizacion de
la gallinaza siempre y cuando sean provenientes de la finca por el alto
contenido de micro elementos y de los estiércoles de vaca por ser la mejor
alternativa econdmica y de oveja por constituir la segunda alternativa
econdémica y de alto contenido de macro y elementos secundarios, por lo
gue se recomienda a los agricultores no obtener compost de materiales

exclusivamente de rastrojos por el menor volumen de compost obtenido.

Gordillo et al. (2011), cuyo titulo es “Produccion y evaluacion del proceso de
compostaje a partir de desechos agroindustriales de Saccharum officinarum
(cafia de azlcar)” cuyo objetivo es recuperar, reutilizar y/o transformar los
residuos en insumos Uutiles conservando la fertilidad del suelo y siendo
amigable con el ambiente, utilizando un disefio completamente al azar con
arreglo multifactorial donde los factores fueron: dos fuentes de
microorganismos, tres combinaciones de residuos y dos tipos de aireacion,
se determina la evaluacion de compost, y evaluar los parametros de proceso
mas relevantes se en cuenta la temperatura. Durante el proceso de
descomposicion aerébica, se observan tres fases: fase mesofita inicial, al final
de la cual se producen &cidos organicos; fase termdfila; y fase mesdfita final,
considerandose finalizado el proceso cuando se llega a la temperatura inicial
y se estabilizan a temperatura ambiente. La humedad de la masa de
compostaje debe ser tal que el agua no llegue a ocupar totalmente los poros
de dicha masa para que permita la circulacion tanto del oxigeno como la de
otros gases y el pH, mediante su seguimiento se puede obtener una medida
indirecta del control de la aireacién de la mezcla ya que, si en algiin momento
se crean condiciones anaerobicas, se provoca el descenso del pH .El
resultado por el método de aireacion por tubos demostré ser poco eficiente
para el material debido a que el interior de las pilas se encontraba humedo
y con colores verdes-azulados, ademas de una limitada reduccion del
material (14+-1%) comparada con la reduccion de los tratamientos por

volteos (30+-2%). Esto indica que existe diferencia estadistica significativa
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2.1.2.

entre los promedios del porcentaje de reduccion de las pilas y una aireaciéon

insuficiente en el método de aireacion por tubos estaticos.
Tesis

Lozada Vinces (2011), realiz6 la tesis: “Estudio de volteadoras para mejorar
la produccién de compost en la floricultura nevado ecuador de la parroquia
mulatillo”, en la Universidad Técnica de Ambato. La investigacion parte de
la pregunta ¢Qué tipo de volteadora permitird mejorar la produccion de
compost en la floricultora Nevado Ecuador de la parroquia Mulalillo? Su
objetivo fue determinar la volteadora adecuada que permita mejorar la
producciéon de compost en la floricultora Nevado Ecuador de la parroquia
Mulalillo. EI método utilizado en la tesis fue de tipo cuantitativo y cualitativo,
esto en funcién de los problemas y objetivos del estudio, siendo de gran
aporte para el desarrollo de la produccién de compost para la floricultura
Nevado Ecuador, asi mismo puede ser un soporte de investigacion para el
sector floricola. La informacion que se obtendrd sera tanto de fuentes
primarias como de fuentes secundarias, para posteriormente realizar un
andlisis de la informacién recopilada. El estudio aporta una metodologia
adecuada para determinar la volteadora adecuada que permita mejorar la
produccion de compost en la floricultora Nevado Ecuador de la parroquia

Mulalillo. La tesis ofrece los siguientes resultados:

» El tiempo del proceso de las pilas depende mucho del tamafio de la
materia organica triturada, ya que cuanto mas triturada y pequefia sea
su tamanfo el proceso se demora mas.

» Las pilas de compost al estar colocadas de forma ordenada facilitan las
operaciones de volteo y para medir las variables que intervienen en el
proceso, hay que tomar en cuenta que este factor permite disminuir el
tiempo en la produccién de compost.

» La magquina funciona en éptimas condiciones cuando las pilas tienen las
medidas de disefio, caso contrario comienza a vibrar excesivamente por
el sobre esfuerzo que hace para voltear el compost.

» Con la implementacion de la volteadora se facilita el volteo y manejo de

las pilas de compost, de igual manera los trabajadores que
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anteriormente volteaban manualmente ya no tienen efectos en su salud

y se encuentran conformes trabajando en otras aéreas de la floricultora.

Montero Avendafio (2006), realizo la tesis: “disefio de maquina volteadora
de compost”, en la universidad austral de Chile”. La investigaciéon parte de
gue el volteo de las pilas de compost es pieza fundamental en el proceso de
compostaje, ya que se pueden controlar varias variables del proceso. El
control del volteado de compost es complicado, se debe llegar a un equilibrio
para tener la calidad deseada del compost, pues si una o0 mas variables no
son bien controladas. Su objetivo fue disefiar una unidad volteadora de
compost para el proyecto de una planta piloto de compostaje de la
Universidad Austral de Chile. El método utilizado en la tesis fue cuantitativo
ya que se dimensiono y elaborada la eleccién de disefio de un prototipo de

mecanismos.

Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz (1999), realizé la tesis titulado “Estudio
sobre maquinaria idénea para las labores de compostaje de alpeorujos” cuyo
objetivo es dar a conocer las diversas maquinarias que existen en el
mercado para el triturado, volteado, etc. del compost para ello toma como
muestra a la planta de compostaje el Olivar en Andalucia en la provincia de

Jaén, las maquinas propuestas son:

= Trituradoras de poda de olivar

= Trituradora modelo andujar

= Trituradora modelo aluminium

= Trituradora modelo campo (marca berken)

= Trituradora de picado en alto picker ¢ (marca berti)
= Trituradora vortex

= Trituradora oli pack

= Mecanismo de trituradora de madera de dos ejes
= Trituradora hdwv 700-2000 (marca haas)

= Trituradora uz 80 (marca willibalb)

= \/olteadoras a la toma de fuerza del tractor

Este sistema es ideal para pequefias explotaciones de compost con pilas de
aproximadamente 3 m de ancho y 1,6 m de altura (segun el modelo de

volteadora escogido), estando muy indicadas para procesar los alpeorujos
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de la mayoria de las almazaras, ya que permiten volteos de calidad
utilizando la fuerza de un tractor y su precio no es muy alto (en torno a los
50.000 €).

= Volteadora Topturn 300 (Marca Komptech)

El modelo KOMPTECH TOPTURN 300 es una volteadora de compost
acoplable a un tractor y con técnica profesional. Es uno de los modelos mas
pequefios para voltear pilas triangulares en pequefias plantas de
compostaje. Voltear entre 300 y 400 m3 /h es perfectamente posible, la
maquina puede trabajar con un ancho maximo de trabajo de 3 m y una altura

de la pila de hasta 1,6 m.
= Volteadoras autopropulsadas Sideturn 2000 (Marca Komptech)

Actualmente, es la volteadora de compostaje en meseta con el rendimiento
mas alto - voltear entre 1000 y 1500 m3 /h es perfectamente posible - puede
trabajar con un ancho de extraccion de 2 m y una altura de la meseta de 3,5
m. Alta resistencia al desgaste de las herramientas de Hardox; dientes
intercambiables en los listones de transporte. Chasis de heumaticos anchos
muy maniobrable, con direccién pivotante y accionamiento hidrostatico de
rueda de dos escalones: hasta 3 km/h durante el volteo, hasta 11 km/h para
maniobras répidas. Posicién del conductor con total visibilidad fuera de la
zona de vapores con puesto de trabajo ergonémico: palanca multifuncién,
informador, de serie con aire acondicionado, filtro de polvo y radio,
preparado para ventilacion protectora. Facil multiuso en diversas
instalaciones: medidas compactas de transporte gracias a la transportadora

plegable y la cabina orientable. Su precio aproximado es de 100.000 €
= Volteadoras autopropulsadas SF 200 (Marca Sandberger)

La SF 200 es una volteadora de mantillo autopropulsada eléctricamente con
caracteristicas ideales para instalaciones de pequefias dimensiones. La SF
200 es la maquina ideal para la fabricaciébn de compost de alta calidad en

pequefias empresas.
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2.1.3.

= Volteo mediante pala cargadora

Existe la opcion de llevar a cabo el volteo de las pilas de compost
simplemente a través del llevado y posterior vaciado del compost de una
simple pala cargadora. El operario ha de manipular el tractor de forma que
todo el material de la pila quede volteado. Esta opcion presenta como
principal ventaja su bajo coste de inversion, pues este tipo de maquinaria
agricola es comun en el conjunto de la mayoria de las almazaras, y se
pueden encontrar en el mercado modelos a partir de 30.000 €. Como punto
contrapuesto, segun estudios comparativos con otro tipo de maquinaria mas
especifica (Virginia Nelson, 2002), el compost obtenido con este tipo de
volteo es de menor calidad y textura menos homogénea con un tamafio de
particula grueso. El tiempo de maduracion del compost también aumenta

utilizando esta tecnologia.

Rostagno (2015), realizo la Tesis: “Maquina volteadora para la elaboracion
de fertilizantes organico a través de guano de gallina”, en la Universidad
Nacional de Cdérdoba. La tesis se muestra un procedimiento sencillo para
obtener buena calidad de compost sin contaminar el ambiente. La alternativa
es un proceso aerbdbico en el cual se generan bacterias que necesitan
oxigeno para trabajar se procede a analizar distintas alternativas de
magquinas volteadoras, con el fin de estimar disefio, costos, tamafio, ventajas
y desventajas; decidiendo luego la opcion mas adecuada. El proyecto se
lleva a cabo en una granja localizada en el Departamento Tercero Arriba,
Pedania El Salto Rio Tercero de la Provincia de Cérdoba, ubicada en Ruta
Provincial N° 6, kilometro 6, entre las ciudades de Rio Tercero y Alma fuerte
En el caso que se opte por comprar, una empresa colombiana, Ideagro
Grupo Industrial, ofrece una maquina volteadora de compost Agaris 2,20 a
un precio de $120.000+IVA*. La inversion asciende aproximadamente a
$153.000, considerando que el costo del transporte es el 5% del costo total

de la maquina.
Opinién de experto

De acuerdo a la opinién del Dr. Celso De la Cruz Casafio, menciona que es
muy buena eleccion de poder disefiar un prototipo para el volteado de

compost, ya que es una aplicacion de la tecnologia agronémica, ayudara
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2.2.

bastante a poder aportar a la agricultura y fomentar la ecologia, y al disefiarlo

ser util en una entidad como es la Municipalidad siendo una maquina

autopropulsada sin necesidad de realizar muchos gastos al agricultor. Asi

de manera ergonémica y maniobrable de facil mantenimiento.

Bases teodricas

2.2.1. Fundamentos tedricos

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Manufactura en la agricultura.

La Manufactura agricola es un proceso muy amplio donde se logra
definir métodos y técnicas de la mantenibilidad, factibilidad,
funcionabilidad, etc. cada proceso tiene sus caracteristicas
personales asi mismo la eleccion, control de motores y sistemas para
el desarrollo de la agricultura, cominmente el trabajo agricola de
nuestra localidad y pais se da a través de una pala generando fatigas

altas y no siendo la alternativa correcta para algunos procesos.

La creacion de una maquina en la manufactura agricola es un avance
tecnoldgico e innovacién, cumpliendo con las necesidades del cliente
asi mismo aumentar la productividad mejorar la rentabilidad,
reducciéon de fatiga en el trabajo, reduccion de estrés en trabajos
repetitivos, reduccion de tiempo del proceso, ahorro de mano de
obra, etc. gracias a ello y a un control debido optimizaremos el
proceso adecuadamente para poder generar una mejor tecnologia y

maquinas agricolas de un desarrollo 6ptimo.

Datos béasicos de la investigacion

El proyecto piloto de compostaje se lleva a cabo en un area destinada
por la municipalidad distrital de EI Tambo ubicada a espaldas del
fundo el porvenir cerca al rio Mantaro (figura 4) con una extension de
terrefio de 2625 m? de ello el area de proceso de compostaje se
realiza en 1800 m?; el area de almacén, ingreso, biohuerto es de 825

m? (figura 5).
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Figura 4. Mapa de la ubicacién del area dispuesto por la municipalidad de EI Tambo

Fuente: Google Maps, 2018

Figura 5. Area de compostaje de la municipalidad de El Tambo

Fuente: Google Maps, 2018
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En esta ubicacion los vientos son en direccion de noreste a suroeste,
nos da referencia a que los olores generados por varios dias en
descomposicion de la materia organica para el compost son dirigidos
hacia el rio Mantaro sin perjudicar a la cercania de la poblacién al
lado este del &rea de compostaje, el agua para el proceso de
compostaje se trae con una cisterna y para el regadio del area de
biohuerto o uso del personal es con una instalacién de aguas
subterrdneas, no se cuenta con suministro de energia eléctrica

monofasica ni trifasica.

En la actualidad se tiene pilas de compost no ordenadas (figura 6),
no definidas geométricamente o volumétricamente debido al
volteado con pala mecanica o0 manualmente por los trabajadores, por
ello se requiere un proceso de volteado ordenado que facilite el

control de las pilas de compost.

Figura 6. Pilas de compost no ordenadas

Fuente: elaboracion propia, 2018

En la (figura7) se muestra la materia organica recolectada de las
distintas partes del distrito ya sea mercados puestos de comida
restaurantes, etc. la cual se separa de los residuos no organicos
como plasticos, metales, cajas, etc.

26



Figura 7. Separacién de residuos organicos y no organicos

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la (figura 8) se tiene las herramientas de volteado y de usos
mdaltiples para el compost, asi como el almacenado del

microrganismo eficiente (ME).

Figura 8. Herramientas de trabajo y almacenado de ME

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la (figura 9) se muestra el cernido del compost como
resultado del proceso de compostaje asi ser aplicado en el &rea
de pruebas conocido como biohuerto (figura 10) que se tiene
en esta area asi posteriormente ser utilizado por el area de

parques y jardines del distrito de El tambo.
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Figura 9. Cernido y resultado del proceso de compostaje

Fuente: Elaboracion propia, 2018

),

Figura 10. Biohuerto para pruebas de compost

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la (figura 11) se muestra la diferencia de la aplicacién del compost
organico en el lapso de 2 meses en distintas tubérculos y vegetales
(papa, col, lechuga, zanahoria, etc.) puestos como prueba en el

biohuerto.
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Figura 11. Diferencia de la aplicacién de compost

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.2.1.3. Compost organico

Es parte de un ciclo de la naturaleza que se viene ejecutando desde
muchos tiempos ancestrales llamados por diversas formas hasta
ahora que lo conocemos como el compost organico, es un abono
natural, buen fertilizante de los suelos, obteniendo un buen resultado
en los cultivos. El compost es el resultado de procesos controlados
de la descomposicion de materiales organicos asi mismo de los
organismos que existen en el suelo, asi como bacterias, insectos,
etc. que ellos son los pilares a mas de 90% el resultado del
compostaje (Avendafio Rojas, 2003). En presencia de oxigeno, este
abono es llamado humus la cual se obtiene de desperdicios
organicos y estiércol de animales de granja.
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Figura 12. Ciclo de vida de la familia microbiana

Fuente: Fernandez y Sanchez, 2007

Tabla 2. Ventajas y desventajas del compost

VENTAJAS DESVENTAJAS

Acondicionamiento de suelos (fisicas, Economia media alta
quimicas, bioldgicas)

Mejora el manejo de estiércol Disponibilidad de terreno

Mejora la aplicacion al suelo Climatoldgico

Disminuye los riesgos de contaminacion y | Valor de fertilizante (de acuerdo al
malos olores proceso)

Producto vendible

Destruye los patogenos

Fuente: Elaboracion propia, 2018



2.2.1.4. Condiciones para el compostaje

En el proceso de compostaje es muy importante tener en cuenta las
diversas condiciones para el mejor resultado de compost asi
aumentar el porcentaje de fertilizacion de la materia orgénica
obteniendo mejores resultados en la (tabla 2) se da a conocer los

factores mas importantes que se deben tener en consideracion:

Tabla 3. Condiciones y rangos de compost

CONDICION RANGO RAZONABLE RANGO PREFERIDO
Relacion CIN 20:1 - 40:1 20:1 - 30:1
Contenido de Humedad 40 -65 % 50 - 60 %
Concentracion de Oxigeno Mas de 5% Mucho mas de 5%
Tamafio de particulas 3-13mm 2-5mm
pH 55-90 6.5-8.0
Temperatura 45-65°C 55-60°C

Fuente: Montero Avendafo, 2006

En el compostaje, los microorganismos reciben oxigeno (0,)
mientras consumen materia organica (Montero Avendafio,2006). En
cada etapa el compost expulsa considerables cantidades de calor y
diéxido de carbono (€C0,) a la vez vapor de agua siendo expulsados

al medio exterior de la pila (figura 13).
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Materia organica . -
(incluyendo carbono, A & A
energia quimica,
nitrégeno, . ™
proteinas)
Minerales ‘ Materia organica (Incluyendo
(Incluyendo carbono, energia quimica,
nitrageno y otros nitrogeno, proteinas, humus),
nutrientes). Pila Compost » Minerales,
Agua. I Agua,
Microorganismos. Microorganismas.

Materias Primas - - Compost Final -

Figura 13. Compost en proceso

Fuente: Rostagno, 2015

2.2.1.4.1. Factores que influyen en el proceso del compostaje, los
factores mas relevantes se daran en el nucleo de las
pilas ya que estas son las partes mas notorias a los

cambios térmicos.

A. Materiales vy particulas:

Los materiales obtenidos de diversos lugares o establecimientos, etc., tienen que
ser diversos productos debido a que con uno solo no tendra las caracteristicas que
exige un compost de buena calidad, es por ello que se tiene que mezclar los
productos de acuerdo al resultado que deseas obtener en la calidad y
homogenizacion del producto segun la (tabla 3), asi mismo cada material tiene una
relacion de carbono y nitrégeno (C/N), porcentaje de humedad la cual se muestra

en la tabla de algunos productos conocidos y mas utilizados en el compostaje.
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Tabla 4. Relacidon de composicion de materiales

Conlenidn
Mzterial efi humedad | % nitrdgens | Relacién CN
(%]
Residuos de frutas Rango (] 0525 2045
Meda &1 14 il
Huesos de acsiunas Tipico g-10 1.2-15 -35
Céscara de simor Ranga 712 004 113113
Meda 14 a3 121
Residuos vegetales Tipico - 254 1113
Residua mataden Tipico 10-78 1314 3.5
Residuos de pescada Ranga S0-81 65142 2650
Meda ] 10,6 6
Esquaksios de pollo Tipico E5 24 5
Estideral de galing Ranga M L] 1634 1215
Meda ar 27 u
Estidernl da vata Ranga BF-ET 1542 11-0
Meda &1 24 1
Estabulada Tipica | 27 18
Semi -estalada Tipica 2] 27 13
Estideral Cwina Rango Bi-TS 1,334 13-H)
Meda &4 27 Xy
Furines Rangao B5-91 1843 4-19
Meda &1 ER| 1
Basura (residuocs aimentacdn) Tipico =] 1824 14-16
Papsal de uso domestico Tipkco 18-20 024025 127178
Lo de depuradors de aguas residuakss uibanss BoIVoS Ranga T 244 516
Tipico - =1 L]
Lo digenidos Tipico - 14 16
Maiz de ensiladg Tipco B5-58 1214 843
Hena -general Ranga 810 Q.34 1532
Meda - 21 -
Hena de leguminasa Ranga - 1836 1519
Meda - 25 16
Hena de na leguminosas Ranga - ar-25 -
Meda - 13 2
Pajs genarsl Rango 4-27 a3 A8-150
Meda 12 ar Bl
Paia cebada Rango - g1, 48-58
Meda - a4 Bl
Paja tnigo Rango - 0.30.5 100-150
Meda - 04 27
Corteza madenss dures Ranga - 01040 41 116436
Meda - 0241 23
Corteza madenss blendas Ranga - 0M-0,34 111285
Meda - 014 496
Residuos de papal de periddico Tipico 33 0,050, 14 J096-852
Lo industria papeters Tipico &1 05 54
Fulpa de papal Tipic g2 054 a0
Zerrin Ranga T0-65 0,06-0,8 200-T50
Meda x 0 443
Residuos maderas blandas Ranga - 000,11 451819
Meda - am S60
Rlesiduos maderas duras Ranga - 040,23 21241313
Meda - ki e} Bd1
Resing vegetales de jgrdneria ubana Fango - 20H6,0 435
Meda &2 34 17
Hojgs Ranga - 1513 4080
Meda k-] a4 54
Poda de drboles Tipico [ ER L

Fuente: Archer H, Gregory Ky Pease, 2014




Con los datos obtenido de la tabla se realiza célculos necesarios para obtener la
proporcién de mezcla con las siguientes ecuaciones (Fitzpatrick, 1993).

_ (Cenlkgde B) — (relacionC/N deseada) * (N en 1kg de B)

= 2.2.1
(N en 1kg de A) * (relacion C/N deseada) — (C en 1kg de A) ( )

Peso H,03;A) + (Peso H,0;B
Contenido de humedad :( 2054) + ( 205B) (2.2.2)
Peso total

Donde: S= kg de residuo A
C= Contenido en carbono
N= Contenido en nitrégeno

Cada tamafio de las particulas tiene una relacion en el trabajo de la familia
microbiana, el mejor ingreso al sustrato es una relaciéon proporcional indirecta, al
ser menor el tamafo de las particulas la superficie especifica seria mayor por lo
tanto obtenemos mejor ingreso del sustrato. La opcion mas favorable es cuando los
tamanos de las particulas estén comprendidos entre 5 a 20 cm. De ello se verifica
la densidad del material a la vez va relacionado con la aireacion y la retencién de
humedad segun sigue en curso de compostaje la densidad va aumentando ya que

disminuye el tamafio de las particulas.

Tabla 5. Tamafio de particulas

Tamano de

Problemas Soluciones
particulas
Los materiales de gran tamafio crean
3 , , Picar el material hasta
Exceso de canales de aireacién que hacen bajar : !
>30cm ) conseguir un tamafio medio
aireacion la temperatura y desaceleran el
de 10-20 cm.
proceso.
5 = 30cm Rango ideal
Las particulas demasiado finas crean
poros pequefios que se llenan de Voltear y/o afiadir material de
<5cm Compactacion agua, facilitando la compactacién del | tamafio mayor y volteos para
material y un flujo restringido del aire, homogeneizar.

produciéndose anaerobiosis.

Fuente: Roméan, Martinez y Pantoja, 2013
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B. Oxigeno:

En todo el proceso de compostaje interviene el aire, entonces el oxigeno es algo
vital para tener una buena calidad de compost por ello se debe voltear toda la masa,
cada material en el compost tiene una distinta variedad de oxidacion asi que
depende mucho de sus dimensiones como texturas y volteado continuo de esta
manera va liberando el diéxido de carbono (C0,) de esta manera se evita que tenga
residuos liquidos o compactaciones fuertes entre materiales. El control de aireacién
es importante debido a la relacion, si es mucho la aireacion las particulas pierden
la temperatura ideal.

Tabla 6. Controles de aireacion

Porcentaje de
Problemas Soluciones
aireaciéon

Insuficiente evaporacion de

agua, generando exceso de
< 5% Baja Aireacion X material estructurante que
humedad y un ambiente de
permita la aireacion.

Voltear la mezcla y/o adicion de

anaerobiosis.
5% - 15% Rango ideal

Picar el maternial a fin de reducir
el tamafio del poro y reducir la

Descenso de temperatura y aireacion. Se debe regular la
evaporaciéon de agua, humedad a través de la
Exceso de
> 15% haciendo que el proceso de | incorporacién de agua al material

aireacion =
descomposicion se detenga o afiadiendo material fresco con

por falta de agua. mayor contenido de agua (restos
de frutas, verduras, césped,
otros)

Fuente: Roméan, Martinez y Pantoja, 2013

C. Di6xido de carbono:

En todo el proceso que se realiza se libera en gran cantidad el CO,, estas son
liberados debido al sistema de respiracion (inhalar y exhalar) de los
microorganismos, lo normal en este proceso de compostaje se logra liberar de 2 a

3 kg por 1 ton.
D. Humedad:

La humedad en el proceso de compostaje es importante debido a que a menor
humedad la poblacion microbiana trabaja menos sin llegar a culminar la
degradacion en la fase respectiva, normalmente la humedad debe oscilar entre 40

- 60% segun los datos que nos da el ingeniero a cargo del area del compostaje.
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E. Temperatura:

La temperatura es un factor oscilante de acuerdo a la actividad microbiana, debido

a ello se definira en la fase que se encuentra el compost, desde el inicio del proceso

suele variar inmensamente a 65°C aproximadamente, se muestra la tabla para

poder regular la temperatura de acuerdo a la fase que se tiene.

Tabla 7. Temperatura y sus parametros

Temperatura °C Causas asociadas Soluciones
Las bajas temperaturas pueden Humedecer el material o
H darse por falta de humedad, por lo afiadir material fresco con
que los microorganismos mayor porcentaje de humedad
insuficiente ~ o
disminuyen la actividad metabdlica (restos de frutas, verduras,
y por lo tanto, la temperatura baja. césped, otros).
, Insuficiente material o forma de pila ) , )
Material _ Afiadir mas material a la pila
y j inadecuada para que alcance una i
Bajas insuficiente de compostaje.
temperatura adecuada.
tomper El material tiei alta relacio
ma ne una n
(T°Amb. < 35°C)
CIN, por lo tanto, los
microorganismos no tienen el N
Déficit de , Afiadir el material con alto
: suficiente para generar enzimas y i
nitrégeno o ) ) contenido en nitrégeno como
) proteinas y disminuyen o ralentizan
baja C/N _ estiércol.
su actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura mas de
una semana.
La temperatura es demasiado altay | Voltear y verificar la humedad
se inhibe el proceso de (55-60%).
Altas Ventilacién y descomposicion. Se mantiene Adicionar material con alto
temperaturas humedad actividad microbiana pero no la contenido en carbono de lenta
(T°Amb. > 70°C) insuficiente suficiente para activar a los degradaciéon (madera, pasta
microorganismos mesofilicos y seca) para ralentizar el
facilitar la terminacién del proceso. proceso.

_ e — ———

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

F. PH:

El pH de cada material es variante por ello el compost tiende a variar de acuerdo a

los materiales que esta compone. Los hongos sobreviven entre (5 a 8) pH y las

bacterias de (6 a 7) pH.
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Tabla 8. PH Parametros

pH Causas asocladas Soluciones
Los materiales vegetales como restos
Adicionar material rico en
s Exceso de 4cidos | de comida, frutas, liberan muchos i .
¥ lmm 10 consequi
organicos 4cidos organicos y tienden a acidificar
BN} ) una adecuada relacién C/N.
el medio.
4,5 - 8,5 Rango ideal
Cuando hay un exceso de nitrégeno
en el material de origen, conuna | Adicionar material mas seco
>88 Exceso de deficiente relacion C/N, asociadoala | ycon mayor contenido en
' nitrégeno humedad y altas temperaturas, se carbono (restos de poda,
produce amoniaco alcalinizando el hojas secas, aserin).
medio.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

G. Relacién de carbono — nitrégeno (C/N):

La relacion del C/N nos da a comprender la buena calidad del compost ya que debe

ser equilibrada para poder tener un compost de alta calidad la relacién debe ser de

(25 a 35) de C/N que es la recomendada, pero esta relacién depende bastante de

cada material que interviene en el compost como se menciond en el punto 2.2.4.1.

Tabla 9. Relacién ¢/n y parametros

CIN Causas asocladas Soluciones
Existe en la mezcla una gran cantidad )
, Adicionar material rico en
>35:1 Exceso de de materiales ricos en carbono. El o I
: nitrégeno consequir
Carbono proceso tiende a enfriarse y a
i una adecuada relacion C/N.
ralentizarse.
15:1 = 35:1 Rango Ideal
En la mezcla hay una mayor cantidad
_ hay Adicionar material con mayor
de material rico en nitrégeno, el
Exceso de contenido en carbono (resto
<151 proceso tiende a calentarse en
Nitrégeno de poda, hojas secas,
exceso y se generan malos olores por
aserrin).
el amoniaco liberado.

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013
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H. Poblacién microbiana:

Es aquella familia que trabaja para la ayuda de la creacion del compost quienes
conforman una variedad inmensa de poblaciones que desempefian funciones en

cada etapa del compostaje (Fernandez y Sanchez, 2007).
2.2.1.4.2. Etapas de compostaje

El compostaje pasa por cuatro fases la cual esta ligado a la
temperatura que va recorriendo a lo largo de todo el proceso
estas son: la mesofilica, termofilica, de enfriamiento y
maduracién asi mismo la actividad microbiana influye en la

aceleracion de la elaboracion de este compost.

TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

ambiente

Figura 14. Etapas de compostaje

Fuente: Ferdandez y Sanchez, 2007

A. Mesofilico:

Es la etapa de entrada o inicio del proceso en ello el compost se eleva rapidamente
a la temperatura ambiente, de 20°C a 40°C, produciendo acidos que logran bajar el
pH, la familia microbiana utiliza las fuentes del C/N de los materiales compostado
teniendo en cuenta estos factores necesarios y 6ptimos en esta etapa se realiza de
10 a 15 dias.
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B. Termofilico:

En esta etapa las relaciones de temperatura son altas por encima de 40°C y
menores a 75°C, en ello la familia microbiana son reemplazados por los que pueden
resistir a estas temperaturas mas conocidos como bacterias termofilas que
degradan materiales con alto carbono y en nitrégeno convirtiéndolos en amoniaco.
Si en el proceso de esta etapa se tiene un buen control de compactado y ventilado
se logra obtener la expulsion de vapor de agua. Si sobrepasa a la temperatura limite

se detiene el proceso ya que emana malos olores y la pila se esteriliza.
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Figura 15. Distribucion de temperatura en la pila de compost

Fuente: Ronald, 2007

C. Enfriamiento:

En esta etapa se reduce la temperatura a 40°C y asi volviendo a generar la familia
microbiana mesdfilos, también aparecen hongos termdfilos para poder reducir la

celulosa y asi bajar el pH central.
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D. Maduracioén:

Es la etapa de espera y paciencia donde se llega a la temperatura ambiental
demorando entre 2 a 3 meses, eliminando acidos a través de la reaccién de la
condensacién, es necesario remover constantemente de manera cual se logre

homogenizar y el material este por la corteza teniendo un pH de 7 a 8.4.

Temperaturo Degrodacion Degrodocién de coros Degrodacién Reacciones
de arxicares y hemicelulosas de polimeros secundorias do
,, degradocidn
/0 pH (&)
60
9
sN cten
>0 Bacterios Bocterios a
8
40 Hongos . 10)
30
6
20
10
4
Acidificacién Estabilizocion
Foses Mesofilica Termofilica Mesolfilica Maduracién
Aspeclo: 1
Duracién: 2 - 5 dias 1 — 3 semanas 2 - 5 semanos 3 - 6 meses

Figura 16. Etapas de compostaje segun la temperatura en el tiempo

Fuente: Roméan, Martinez y Pantoja, 2013

2.2.1.4.3. Control y monitoreo del compostaje

El control y monitoreo del compostaje se basa en la familia
microbiana viendo los parametros de crecimiento, desarrollo,
reproduccion, etc. Con los factores influyentes visto en el
punto 2.2.1.4.1 aquellas que definen el resultado de la calidad
del compost la mayoria de estos factores son medibles en el
campo de trabajo mas algunos deben ser vistos en
laboratorio, depende mucho del cambio climatico y las
condiciones a la que esta expuesto el compost, variando cada
tiempo la temperatura obteniendo cuatro etapas del compost
visto en el punto 2.2.1.4.2.
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Segun los resultados obtenidos del largo proceso de
controles y monitoreo en el compostaje nos da la calidad del
compost, de ello mejorara los nutrientes quimicos del suelo,

mejorando la actividad biolégica, etc.
2.2.1.5. Tipos de realizar compostaje

En el compostaje hay varios sistemas para poder compostar estas
se dividen en dos, que son los abiertos y cerrados, segun la tabla 10
los sistemas abiertos son mas utilizados en Latinoamérica mientras

que en Europa es mas comun los sistemas cerrados.

Tabla 10. Tipos de compostaje

SISTEMAS ABIERTOS
-CoN aire por succion

Apilamiento estatico -Con aire soplado en conjuncion con control de temperatura

-ventilacion aternante (succion y soplado) y control de temperatura

Apilamiento con volteo

Apilamiento con volteo y aireacion forzada

SISTEMAS CERRADOS
-Continuos
Reactores verticales p—
-Discontinuos
, -Estaticos
Reactores horizontales
-Con rotacion

Fuente: Gasser, 1984

2.2.1.5.1. Sistemas abiertos

Entre los sistemas abiertos tenemos varios para seleccionar
segun costos en la ejecucion, en el mantenimiento y de
acuerdo al tipo de material que se esta trabajando se tiene los

de apilamiento estaticos, con volteo y aireacion forzada.

A. Apilamiento estatico

Los apilamientos son mas comunes y de mas bajo costo entre las demas solo son

amontonados sobre un area destina sea de concreto o el suelo.
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B. Apilamiento estatico con succion de aire

Este tipo de apilamientos son considerados muy apropiada segun el analisis de
costo y eficacia con los demas sistemas de apilamientos estéaticos, la ventilacion de
la pila esta dada por estructuras para permitir el flujo de aire y asi ser aireado desde
la parte mas inferior baja hasta la franja superior de la pila, cada tamafio de la pila

es variable de acuerdo al material en descomposicion.

Todo el compostaje en esta manera a traido buenos resultados al ser aplicado en
diferentes partes, siempre en cuando son controlados y monitoreados segun los
pardmetros de los factores implicantes en cada estacion del afio se puede

desarrollar este proceso, pero en el invierno tiende a ser mas lenta debido al friaje.

Figura 17. Pilas estaticas con aireacion

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

C. Apilamiento estaticas con aireaciéon forzada

Los apilamientos con una aireacion forzada ayudan mucho al control de oxigenaciéon
de la pila de compost asi manteniéndolos en intervalo de 15 a 20% favoreciendo a

la familia microbiana que son encargados del trabajo de compostaje.

En el apilamiento la insercién de oxigeno son por distintas maneras ya sea vias, 0
por inyecciones de diferentes formas, esto puede realizarse de manera permanente
con un termostato que a partir de los 60°C funcione el sistema de inyeccién de
oxigeno para disminuir la temperatura a niveles estandar. El apilamiento no debe

ser movido hasta que termine todo el proceso de compostaje.
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Figura 18. Pilas con aireacion forzada

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

D. Apilamiento con volteo.

Los apilamientos con volteo o por volteo mayormente conocido son rentables
econdémicamente y de facil manejo, son mas caracterizadas por cada control y
monitoreo en volteado a un tiempo paulatino asi homogenizando el material y
airedndolo para el control de la temperatura y humedad disminuyendo el
aglomerado de calor existente. En cada movimiento de volteado la temperatura
desciende de 5 a 10°C.

En el apilamiento es muy necesario el control de temperatura ya que con ello se

realiza el volteado del compost que frecuentemente oscila entre 6 a 10 dias.

Figura 19. Volteado de pilas
Fuente: Haug, 1993
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2.2.1.5.2. Sistemas cerrados

Los sistemas cerrados son aquellos sistemas a las que
denominaremos industrializados, ya que son muy Utiles para
ciudades grandes son desarrollados en reactores que
normalmente son de dos formas verticales y horizontales
ayudando a la fermentacion inicial, luego de ello para las
siguientes fases son llevados a &reas predisefiadas
conocidas como naves abiertas. Este sistema ayuda a
controlar cada factor de fermentacion, asi como los olores que

emana el compost en el proceso.

A. Reactores verticales.

Los reactores verticales son variables de manipular ya que no necesariamente tiene
gue ser continua sino también son discontinuas, de forma continua el material es
con una aglomeracion Unica, cuando es discontinua es de aglomeracion variante.
Los reactores cominmente son e 4 a 10 metros de altura, con una capacidad de
1000 a 2000 metros cubicos.

Segun la figura 21 es un reactor de cilindro cerrado con un aislamiento térmico, en
la parte baja se tiene la aireacion y salida del material, el material es alimentado por
la parte superior con un tornillo disefiado para el alimentado al reactor ya que segun
va saliendo el compost procesado el tornillo hara ingresar el compost a procesar en
la parte superior también se encuentra el aspirador de gases, este proceso esta

oscilando en una residencia del compost de 1.5 a 2 semanas.
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Figura 20. Reactor vertical

Fuente: Safiay Soliva, 1987

Estos reactores de forma discontinua, son de depdsito cilindrico de diversos niveles

con grandes dimensiones que constan de 1.5 a 2.5 m de altura mediante

mecanismos de volteado ubicado en la parte inferior, las descendencias del agua

son dados por la parte baja a lo largo del material siendo suministrados para el

control de temperatura y humedad, normalmente este sistema tiene de largo de 6 a

40 metros, y el proceso se realiza de 8 a 10 dias.

/ ENTRADA DE MATERIL

T
!
1
|
Y
l

MEZCLADORES

ra ik ~

SALIDA COMPOST SISTEMA DE AREACION

Figura 21. Reactor circular dindmico

Fuente: Safiay Soliva, 1987
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B. Reactores horizontales

Los reactores horizontales son cilindros de manera horizontal con diametros de 3
metros a menos, son propulsados con un giro de 2.5 rpm en la profundidad que esta
compuesto, el tiempo oscila entre 1 a 2 dias en su permanecia en el sistema asi
llegdndose a separar sus componentes, a la vez iniciando el trabajo microbiano.
Con este tipo de proceso no se logra un verdadero compostaje si mas solo se

obtiene un buen sustrato y los materiales restantes son pasados a pilas.

También existe reactores horizontales de forma rectangular casi similar a una caja,
son de medida de entre 5 a 6 metros de ancho, de 2.5 a 3 metros de altura y

profundidad variante segun se requiera.

En conclusion, de todos los tipos de compostaje se muestra dos tablas para poder
elegir la mejor manera de compostar segln las necesidad y posibilidades que se

tiene en cada sector a realizar en compostaje.

46



Tabla 11. Comparacion de tipos de compostaje

Criterios Sisternas abiertos Sisternas cerrados
) Reactor sin Reactor con retoino
. Mlas con o L
Pilas con volteo sirescitn forzads agitacion del a la agitacion dal
producto producto
Coste de inversion .
(del maberial, i Bajo Bajo a pequetia Elevado Elevado
. cscala
contar las superficies)
Coste de , . . )
funci ento Bajo Medio Bajo Bajo
. . Pequefia, salvo en la  Pequefia, salvo en la
superficie requenda Importante Media dcion madaracion
Control dela Inexistents Total Total Totl
AITEARCION
Frecuencia de . . .
ol clai . - . . ke Aireacidn, reciclaje,
Factores qoe pusdan volteos, reciclaje Aireacion ¥ Alraacion, reciclage aprorte de agene
¥ aporte de aporte de agente | v aporte de agente
ser controlados . estrcturante v
material estriciurante estrocturante e de azitacion
estructurante e &
Senzibilidad a vna
!!'.IS}"CH.' O TIHETHRE . . = .
deshideatacion del Muy sensible Menos sensible Menos sensible Menos sensible
matenal
Mecesidad de
maduracion Depende del clima Mecesaria Gi::;mlmg:m A veces necesaria
complementaria
Sensibilidad al clima Senzible Poco sensible Poco sensible Poco sensible
F’ns:b:_llda_d de A considerar en B Bueno Bueno
reciclaje cada caso
Dificil, los olores Dificil. sobre
pueden llegar Bueno, con Bueno, con
) . todo ¢on . . . .
Comtrol de olores lejos en funcionamisnto finecionamiento
. materiales con
determinados normal normal
humedad alia
CAS0S
Problemas de
Dificuliades Olor, disminneion — Malas 'I!IEI‘.IEIES, anpac‘tatmu, Sistennas um poco
constatadas de la temperatura zonas frias cEMinD: complejos
con mal tismpo anasrobias prefernciales de
alreacisn
Adaptacienes a las
variaciones de
. Buena Buena . - . .
produceidn v 1a ) o . Baia adapiabilidad  Baia adaprabilidad
sequedad de los wduplabatidod wdirpiabilidud
materiales
Capacidad de i . . R .
tratanienio 0.5 - 5 t'dia 0,5 - 100 t'dia = 3 tidia >3 tidia

Fuente: Haug, 1993
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Tabla 12. Diferencias de los sistemas de compostaje

ELEMENTO DE TAMANO EN SISTEMAS ABIERTOS TAMANO EN SISTEMAS CERRADOS
COMPARACION
Superficie Grande Reducida
Clima Temperaturas no extremas Variable y frio
Sustrato Todos, pero con agentes estructurantes Principaimente aquellos con elevada humedad
Tecnologia Relativamente sencilla. Sistemas de aireacion Relativamente sofisticada
2 opciones: aireacion forzada y volteo Sistemas de aireacidn: mdliples opciones
Sistema Discontinuo a semi-continuo Semicontinuo a continuo
Inversiones De baja a moderada De elevadas a muy elevadas
Costes de explotacion | Variable. Elevada en el caso de utilizacion de agen- | Elevado
tes estructurantes
Consumo energético | Bajo a medio Medio a elevado
Mano de obra Variable, segin la instalacion: mano de obranoespe- | Obrero especializado + técnico
cializada+formacion+ 1 técnico
Duracion Fermentacion: semanas Fermentacion: 3 a 15 dias
Maduracion: meses Maduracion: meses
Tamano Todos: pequefias producciones: Limitado:
<12 TMS/dia -70 TMS/dia
>300 TMS/dia -13 TMS/dia
Olores Problema si:  -no hay suficiente aireacion Se puede controlar segun el sistema de aireacion
-volteos alargados en el iempo

Fuente: Musting, 1987

2.2.1.6. pasos y producciéon del compost

La produccion del compost requiere de diversas operaciones 0 pasos
para poder tener el resultado final, en este caso se presenta los
pasos a que se sigue para poder realizar el compost enfocado en la
produccion que realiza la municipalidad de El Tambo.

2.2.1.6.1. Recojo y transporte

Por lo general, el proceso de compostaje empieza con el
recojo y transporte de los materiales organicos que son
dirigidos al é&rea de compostaje, dispuesto por la
municipalidad de El tambo, estd recoleccion se hace de
mercados, restaurantes o puestos de comida y otros lugares

donde se encuentra este material a lo largo del distrito.
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Figura 22. Recojo de basura orgéanica

Fuente: Portal de la Municipalidad de El Tambo, 2018

2.2.1.6.2. Mezclado y Triturado

Es un paso muy importante ya que debido a ello se da la
mezcla y triturado de las particulas para disminuir sus
dimensiones e iniciar el proceso de compostaje existen varios
magquinas y tipos de poder realizar este proceso como se

tiene maquinas de suelo, estacionarias, etc.

En la municipalidad de EI Tambo realiza este proceso
mediante una maquina estacionaria con alimentacion de tolva
superior asi mismo el trabajador va ingresando el material a
triturar y saliendo de manera deshilachada y triturada en

dimensiones menores de 3 a 5 cm aprox.
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Figura 23. Maquina trituradora M.D.T

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.2.1.6.3. Formacion de pilas

Se debe unificar y tener el control de los materiales a
compostar casi poder caracterizarlos segun correspondan
con sus criterios y estandares adecuados segun sea lo
recolectado (Sztern y Pravia, 1999).

El dato para los célculos de cantidad de compostaje es muy
necesario ya que son datos del ingreso que se da
diariamente, semanal y mensual de material para ser
compostado. De esta manera poder realizar los calculos para
las dimensiones de las pilas de compostaje teniendo en
cuenta que segun se realiza en proceso de compostaje las
dimensiones van reduciéndose aproximadamente en un 50%
causantes por el compactado del material y liberacion del CO,
con la pérdida del elemento del carbono se recomienda poder
formar pilas de mediana a grandes tamafos para el buen
control y monitoreo ya que tiene un cambio brusco de
temperatura, a la par no se debe formar pilas con dimension
en la base menor de 1.5 metros (Sztern y Pravia, 1999).
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longitud

Figura 24. Disefio de pila de compost

Fuente: Rostagno, 2015

A. Tiempo de poder compostar

El tiempo de compostaje se da desde el momento que se inicia la formacion de la
pila hasta el resultado de compost utilizable, este tiende a variar segun los controles
gue se van realizando en cada pila, asi como también las caracteristicas de material
empleado en cada pila de compost, pero hay muchas técnicas para poder tener el
Tc con gran confiabilidad (Sztern y Pravia, 1999). Es recomendable no aumentar a
las pilas ya en desarrollo un nuevo material, ya que variaran en los controles y

materiales a compostar siendo mas frescas de las que ya estan en este proceso.

B. Area de compostaje

Estas areas designadas o determinadas para realizar las pilas de compost se deben

tener en cuenta ciertas consideraciones:

» Es recomendable en areas altas, sin depreciaciones, se recomienda también
tener una gradiente de 1% para poder liberar los lixiviados en el proceso de
compostaje.

» Se debe tener en cuenta mucho el terreno ya que pueden presentar aguas
subterrdneas en caso de la municipalidad de El Tambo presenta un terreno
preparado con tuberias dirigidos a depdsitos de lixiviados para no contaminar

estas aguas residuales.
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C. Preparacién de terrenos

En la preparacion de terrenos se debe retirar toda maleza y materiales que influyen
negativamente al proceso de compostaje luego de ello se realiza el compactado de
toda el area asi también ser nivelados, se recomienda unas canaletas o sistemas

de salida de los lixiviados.

Se debe tener en cuenta los espacios pertinentes para el paso de maquinas,
personas, etc. entre las pilas llamadas comUnmente pasillos. Estos estan relaciones
en sus dimensiones segun las operaciones que se realizan del volteado y también

de la aireacion (Sztern y Pravia, 1999).

..-,_1- Bila 1 -.-_._-- -."-.. Pila 2 __.-"ll I.."-._ Pila 3 .I-___.

v Pasilot HON Pallo2

.I.I'. . ﬁ _.-'I.I. .Il."_. ﬁ

m— [Irenajes r

[ 1 ]

1
| Posicion A H Posicién B | )
Rolaciin de Pilas

Figura 25. Distribucion de pilas

Fuente: Rostagno, 2015

D. Calculos de area y volumen de una pila de compost

Para poder realizar un buen proceso de compostaje se debe realizar los calculos
del area y dimensiones de la pila a compostar. Esto también va relacionado con los
puntos anteriores mencionados como en qué cantidad de area se dispone para

compostar, cantidad de recoleccion, etc.
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e Calculo de Volumen (V):
Datos:
+« Cantidad de residuo organico

por dia = m1 (Kg).
por semana = m1 (Kg).
mensual = m1 (Kg).

% Densidad del compost = 61

kgy _my(kg) _ mq(kg)
J (ﬁ)‘ Vym3 _’Vl(m3)‘51 (k_g3> (2.2.3)
m

Con este dato del volumen (V) se realiza el siguiente proceso de dimensionado
segun la forma de la pila que se desea compostar.

e calculo de dimension de la pila a compostar

Figura 26. Forma prisma de la pila
Fuente: Elaboracion propia, 2018
x.y
Vprisma = > *Z (2.2.4)

2 Vi(m?)
z;(m) = m (2.2.5)
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De acuerdo al disefio de la pila a formar se puede realizar el célculo de la misma
manera solo varia la geometria de la pila de compost.

1) b) ¢) d)

Figura 27. Variedades de pilas de compost

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Nota:

Para el calculo de la densidad (8) se puede hallar teniendo un vasija de volumen
conocido, asi pesarlo solo la vasija y luego con el llenado del material a medir en
este caso el compost en las distintas etapas siendo pesado y luego de esto restar
el peso de la vasija solo. De este modo se divide el peso obtenido entre el volumen
gue tenia la vasija obteniendo la densidad pesada que es el compost.

e calculo para la obtencion de compost final
% Area afiadida de compost = A2 (m2).

+» compost recomendado por m2 = m2(kg)

Con estos datos recordar que al momento del compostaje se llegara a perder casi
un 50% de toda cantidad puesta en la pila de compost entonces para el deseo de
obtencion que usted necesite se debera multiplicar por dos. De ello se realiza las

mismas formulas con nuevos parametros.

m,(kg)
Va(m®) == (2.2.6)
62(;3)
* * 3
Vy(my = 2D R0 )y o Ly = 2 (22.7)

2 by (m) * hy (m)
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También como distintos procesos de compostaje y formacion, el compostaje en el suelo es

segun los siguientes pasos (Roman, Martinez y Pantoja, 2013)

v
v

Trazar el terreno con un ancho de 2 a 3 m y una longitud aprox. De 10 metros
Limpieza de malezas preparado de tema con una profundidad de 20cm.

El tamafio de la pila de composta estara en funcion de al agricultor, esta sera de
forma trapezoidal, con una altura de 1.5m recomendables.

Se recomienda construir una rejilla de madera gruesa para facilitar la aireacion del
material.

Sobre la rejilla colocar una capa de rastrojo o paja de 30 cm de altura a todo lo largo
de la cama.

Posteriormente agregar capa de 15 cm de altura de rastrojo de maiz frejol, malezas,
hortalizas, ramas, etc. (figura 29)

Cologue una capa de 10cm de estiércol desmenuzado.

Se humedece a cada tapa asi mismo se vuelve a realizar las mismas capas hasta
llegar a una altura de 1.5 m. (figura 30)

Se cubre con tierra o con plastico en frecuentes lluvias. (figura 31)

Figura 28. Formas de construccion de composta

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013
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Figura 29. Distribucion de capas en las pilas

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

Figura 30. Capas en la pila de compost

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

Figura 31. Forma final de la pila de compost

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

56



2.2.1.6.4. Volteado y homogenizado

El proceso labrar la tierra tiene como inicio con pala y pico,
segun se avanza el tiempo el hombre busca mejorar cada
proceso y optimizar el trabajo es donde se da las tendencias
de nuevas tecnologias como las maquinas a motor y de uso
factible sea con energia eléctrica, combustible u otro
componente de uso, es asi donde se va modernizando la
tecnologia agricola incrementando la produccion en distintas

partes del mundo tecnificAndolo y controlando cada proceso.

Obtenida las pilas de compost da inicio al trabajo de la familia
microbiana que transforman el material organico, cual son
transformados y liberando calor debido a ello aumenta la

temperatura (Archer Hilton, Gregory Klos y Pease, 2014).

El proceso del volteado se da continuamente en las distintas
etapas creacion del compost asi mismo segun el avance del
compostaje se realiza el volteado para disminuir la
temperatura entre 5 a 10 °C también llegando a homogenizar
el material que esta en proceso de compostaje, el volteado se
realiza normalmente cada 5 a 10 dias segun requiera la pila
de compost esto normalmente se da en las dos primeras
etapas en las siguientes se realizan casi quincenalmente, por
ello llega ser un proceso muy importante ya que de esto
también depende la buena calidad que se obtendra como

resultado final.

«+ Aplicaciones actualmente en volteado

Las aplicaciones para poder realizar el volteo del compost son similares, cabe
resaltar que no tienen el mismo resultado en cada uno de ellas, pero tienen una
diferente calidad y un proceso de tratamiento distinto a continuacién veremos estos

métodos.
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A. Volteado con herramientas manuales:

Se lleva a cabo con una pala para el volteado, tijera de podar para poder conseguir
el tamafio de particulas adecuadas, regadera para mantener una correcta
humedad, termometro para el control de la temperatura, tamiz para el cernido la
cual no queda parejo ya que es un control en distintos tiempos y aplicacion de fuerza

no homogénea.

Figura 32. Herramientas para volteado de compost

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

B. Volteado con tornillo lateral:

Se lleva a cabo con un tornillo por debajo de la pila de compost, de esta manera se
pueda remover y control la aireacion, no logra remover el completo de pila del

compost ni tampoco poder control la humedad respectiva.

Figura 33. Volteado con tornillo lateral

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013
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C. Volteado con cilindro de forma horizontal:

Se lleva a cabo con un recipiente donde no salga el material, un cilindro sellado se
le hace girar hasta obtener el revolvimiento completo y parejo es un método sencillo

gue no controla y tampoco garantiza la calidad en la aireacion ni en la temperatura.

Figura 34. Volteado con cilindro horizontal

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013

D. Volteado con tractor pala:

Se lleva a cabo con una tractor pala asi se remueve desde fondo y se levanta la
cuchara para dejar deslizar poco a poco el material comportado no se controla el
proceso completo y se necesita de mayor campo para el desarrollo de este espacio

aproximado de 6 a 7 metros de pila a pila del compost.

.’1 ¢

Figura 35. Volteado de compost con pala mecanica

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja, 2013
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E. Volteado con tractor volteador:

Se lleva a cabo con un tractor volteador se remueve desde la parte inferior de la pila
del compost, se necesita espacio entre pila a pila y es un disefio que necesita del

tractor generando un costo elevado del mismo.

T
.

Figura 36. Volteado con tractor volteador

Fuente: tractor volteadora de compost, 2018

2.2.1.6.5. Cernido

Como proceso final de la pila siendo una vez terminada el
trabajo de la familia microbiana con el control y monitoreo
comprobado que ya esta listo para poder ser cernido, el
propésito de poder retirar los materiales gruesos o de
medidas de particulas grandes asi también otros
contaminantes ya sea entre ellos plasticos, metales, etc.
Normalmente se utiliza un cernido de 1.6 cm, los materiales
grandes que en su gran mayoria son los lignocelulosicos
conocidos como cafa de azlcar, madera, etc. Estos vuelven
a ser compostado para seguir descomponiéndose y a la vez

siendo inoculantes de bacterias.
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Figura 37. Herramientas para cernido

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 38. Cernido el area de compostaje MDT

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.2.1.7. Maquinas volteadoras

Como ya se mencionaba el en anterior punto el volteado es un
proceso muy importante ya que se lleva a cabo cada 5 a 10 dias
normalmente segun requiera la pila de compost entonces de ello se
logra verificar distintas maquinas para este proceso existentes en el

mercado.
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2.2.1.7.1. Volteo con cargador frontal

A. Pala mecanica

Figura 39. Pala mecanica en volteado de compost

Fuente: Elaboracion propia, 2018

B. Caracteristicas de la pala mecanica

Series 987-1584-4000
Modelo 987- 1584~ 4000- 4000-
/FD 4/FD 4/FD 4/SD
A) Altura de elevacién (mm) 2480 2850 2520 2880
B) Altura libre maxima con cazo horizontal (mm) 2320 2700 2380 2720
() Altura libre méxima con cazo volteado (mm) 1880 2290 1980 2300
D) Distancia al tractor con cazo volteado (mm) 270 470 160 530
E) Profundidad de excavacién (mm) 40 40 40 40
Voladizo con cazo al nivel del suelo (mm) 1475 1750 1525 1780
G) Longitud total (mm) 3525 4310 3645 4380
) Anqgulo de recogida al nivel del suelo 400 400 400 400
1) Angulo de recogida a la altura maxima 500 600 540 550
J) Angulo de volteo a la altura maxima 800 600 85¢ 65¢
K) Capacidad de elevacién a altura maxima (kg) 450 550 425 550
L) NO de cilindros de elevacién ‘Doble Efecto) 4 - 4 4

Figura 40. Ficha técnica pala mecanica

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Muiiiz, 1999




2.2.1.7.2. Volteadoras a la toma de fuerza de un tractor agricola

A. Volteadora con toma de fuerza lateral

Figura 41. Volteadora con toma de fuerza lateral

Fuente: Elaboracion propia, 2018

B. Volteadora topturn 300 marca komptech

)
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Figura 42. Volteadora topturn300

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

Tabla 13. Especificaciones de la volteadora topturn 300

Accionamiento: Mediante un tractor de 45 kW, 60 CVv
Rendimiento: 300-400 m3/h

Dimensiones de Longitud: 2.250 mm

trabajo: Ancho: 5.500 mm

Altura: 2.050 mm
Longitud: 5.550 mm

Dimensiones de Ancho: 2.225 mm
transporte: Altura: 2.050 mm

Ancho maximo de

trabajo: 3,0m

Altura maxima de

pila: 1,6 m

Seccion max. de

la pila: 2,4 m?

Peso: aprox. 3.100 kg

| volteadora tiene un precio de 52.941 €.

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999
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C. Volteadora lateral con toma de fuerza

Figura 43. Volteadora TBU3p (marca willibald)

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

Tabla 14. Especificacion de volteadora TBU 3p

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modo de anclaje Anclaje de 3 puntos para tractor de 130

CV(min)
Accionamiento Sistema hidraulico del tractor
Rendimientos hasta 1200m?/h (segln potencia)
Manejo Radiocontrol
Alto x Ancho x Profundo 4850x2450x3450
Peso 3200 Kg
Ancho de la cinta(mm) 1000
Capacidad de volteado hasta 500m3/h

El precio de esta maquina es de 60.180 €

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

D. Volteadora con toma de fuerza systams

Figura 44. Volteadora (systams)

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999
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Tabla 15. Especificaciones volteadoras systams

Especificaciones técnicas

Anchura maxima de pila:
Altura maxima de pila:

Longitud del rotor:
Altura de transporte:

Peso de transporte:

incl. peso del contrapeso:

Ejes articulados:

Llantas:

Color:

Potencia del tractor:
Tasa de volteo:

Velocidad de trabajo:

3,40m
1,60 m

3,00 m
4,00m

~230t
~5908t

Bondioli

Estandar: 12.5/80-15.3
Opcionales: 400/60-15.5

Gris / Azul

desde 70 CV
hasta 1000 m%h

200 - 750 m/h
(dependiendo del material)

Opciones:

Eje propulsor hidraulico

Palas frontales hidraulicas

Control de bloqueo hidraulico
Caja del rotor de acero inoxidable
Sistema de inoculacion

Colores especiales

Barra de riego

1.000 | de riego-inoculacion
Permiso de circulacion 25/40 km/h
Sistema de iluminacion

Sistema de frenado

Pértigo con ajuste de altura de acople
Carrete de membrana

Toda la informacion esta sujeta a cambios, errores ipograficos reservados.

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

E. Volteadora ST 200

Figura 45. Volteadora ST 200

Fuente: Soluciones agricolas, 2003
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Tabla 16. Especificaciones volteadoras ST 200

Volteadora ST-200

Sistema de conduccion:

de arrastre por tractor

Se requiere:
min. 35 CV
Cantidad de M.O
300 m3/35 CV

Velocidad de operacion:
200-750 m/h (Depende del material)

Medidas

Ancho maximo:

Ancho de trabajo:

Altura de trabajo:

Longitud del rotor: A
aprox. 600 Kg.

Fuente: Soluciones agricolas, 2003

F. Volteadora ST 250

Figura 46. Volteadora ST 250

Fuente: Soluciones agricolas, 2003



Tabla 17. Especificaciones volteadoras ST 250

Volteadora ST-250

Sistema de conduccion:
de arrastre por tractor
Se requiere:

min. 50 CV

Cantidad de M.O.:

800 m?/50 CV

Velocidad de operacion:
200-750 m/h (Depende del material)

VEGIGES

Ancho maximo: 3,00 m.

Ancho de trabajo: 2,50 m.

Altura de trabajo: 1,25 m.
Longitud del rotor: 2,50 m.

[N oo+ 1.800 Ke.

Fuente: Soluciones agricolas, 2003

G. Volteadora serie brava

Figura 47. Volteadora serie brava

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Muiiiz, 1999
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Tabla 18. Especificaciones volteadora serie brava

TIPO ANCHO LARGO ANCHO TOTAL  POTENCIA  CAPACIDAD
DE PILA TOTAL REQUERIDADE  DE VOLTEO
TRACTORA LA
TOMA DE
FUERZA
BRAVA® 25m 40m 510m Minimo70 300 m3/h
25 HP (70 HP)
BRAVA® 3.0m 420 m 570m Minimo 80 500 m3/h
3.0 HP (80 HP)
BRAVA® 35m 440m 6.10m Minimo 95 700 m3/h
35 HP (95 HP)

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

2.2.1.7.3. Volteadoras autopropulsadas

A. Volteadora con cadena

Son volteadoras con cadena para poder trasladar de un lugar a otro que se tiene

una pala y un rascador para que se evite los atascamientos y contruir de manera

correcta las mesetas de compost requiere mas espacio de terreno para realizar este

proceso, su precio esta no menor de 100.000 euros.

Figura 48. Volteadora con cadena

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999
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B. Volteadora siderturn

Figura 49. Volteadora siderturn 2000 (komptech)
Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

Tabla 19. Especificaciones volteadoras siderturn

Caracteristicas técnicas

Accionamiento: Motor Caterpillar C-9 250 kW, 340 CVv
Rendimiento: 1.000-1.500 m?/h

Dimensiones de Longitud: 8.500 mm

trabajo: Ancho: 6.475 mm

Altura: 4.105 mm

Dimensiones de Longitud: 8.695 mm
transporte: Ancho: 3.000 mm
Altura: 3.420 mm

Ancho maximo de 2,0m
trabajo:

Altura maxima de 3,5m
meseta:

Seccién max. del
transportador de 6,0 m?
cadena:

Peso: aprox. 17.000 kg

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

C. Volteadora eléctrica

Figura 50. Volteadora SF 200 (SANDBERGER)

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Muiiiz, 1999
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Tabla 20. Especificaciones volteadoras SF 200

Caracteristicas técnicas
Motor Eléctrico, 380 V / 10 kW
Accionamiento Oruga con cadenas de acero
Peso ~500 Kg
Dimensiones
Ancho de trabajo 2m
Ancho de paso 2m
Altura de trabajo 1m
Lx An x Al 2.600 x 1.200 x 1.400 mm

Rendimiento de paso Hasta 240 m~ /h

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

D. Volteadora topturn x53

Figura 51. Volteadora topturn Wheel (komptech)

Fuente: soluciones agricolas, 2003
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Tabla 21. Especificaciones volteadoras topturn

Accionamiento: Caterpillar C-9 de 250 kW (340 CV)

Rendimiento: hasta 2.000 m®/h

Dimensiones de
trabajo:

Longitud: 4.220 mm
Ancho: 5.350 mm
Altura: 3.980 mm

Dimensiones de
transporte:

Longitud: 5.350 mm
Ancho: 3.000 mm
Altura: 3.000 mm
Ancho maximo de

trabajo: 50m
Altura maxima de
pila:
2,4 m
Seccion max. de
la pila: 6,5 m?
Peso: aprox. 12.500 kg

Fuente: soluciones agricolas, 2003

Se presenta una comparacion de los algunos modelos como especificaciones basicas.

Tabla 22. Cuadro comparativo de volteadoras

Fuente: Sanchez Romero y Hidalgo Mufiiz, 1999

Modelo POTENCIA | RENDIMIEN- Coste
e el (ov) TO (mi/h) | aproximado
Topturn 300 | Toma de fuerza de ’
(Komptech) tractor 3.100 60 300-400 52.941 €
Toma de fuerza de
(WT::'::‘L) tractor/despla- 3.200 130 500 60.180 €
zamiento lateral
16.36 Autopropulsada/ )
(Backhus) trianqular 215 1.200 100.000 €
10.30 Autopropulsada/
(Backhus) | desplazamiento - 224 1.600 100.000 €
lateral 0 meseta
MR 6.11 Autopropulsada/ 15 m® mezcla -
(Scolari) linear o de tinel 2.500 31,25 /pista /dia 700.000 €

2.2.1.8. Motores

En el mercado existen mucha alternativa en cuanto a motores de
toda capacidad y mas caracteristicas de ello, en el area de

compostaje de la municipalidad distrital de EI Tambo no se cuenta
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con una fuente eléctrica entonces por ello el uso de motores se

reduce entre los de combustible y de ellos tenemos:

2.2.1.8.1. Motor de combustible con tanque incorporado:
A. Motor Kohler

Figura 52. Motor de 34 hp

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla 23. Especificaciones de motor kohler

CH CH
Modelo CH 940 960 1000
Poder 34 HP 36 HP 40HP
Desplazamiento 999cc
Golpe 54mm 58mm 69mm
Torque Max @2400rpm 9.1lbs 13.1lbs 18.5Ibs
Compresion 8.5:1 821 81
Peso en seco 17.5kg 32.5kg 34.7kg
Capacidad de aceite 61 iUl 1 bt HL
Capacidad de combustible 411 731 731

Fuente: Kholer, 2018
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B. Motor horizontal Branco

Figura 53. Motor branco 15 HP
Fuente: Branco, 2018

Tabla 24. Especificaciones de motor branco 15 hp

- Dados Técnicos:

* Informacgodes Adicionais: Ndo acompanha bateria
Capacidade de Oleo (carter): 1,1 |
Capacidade do Tanque de Combustivel: 6 |
Cilindrada : 420 cm?

Consumo Aproximado: 4,15 I/h

Controle de Rotagao: RAR

Diametro x Curso : 90 mm x 66mm
Dimensodes: CxLxA: 500 x 460 x 460
Inclinagao Maxima: 25%

Lubrificagao: salpico

Peso: 38 kg

Potencia Maxima : 15,0 cv a 3600 rpm
Poténcia Continua: 14,0 cva 3600 rpm
Sistema de Combustdo: Eletrénica

Taxa de compressao: 8:1

Tipo de Combustivel: Gasolina

Tipo de Motor: horizontal. monocilindrico, 4 tempos, refrigerado a ar
Tipo de partida: Partida Elétrica

Torque Maximo : 3,1 kgfm a 2500 rpm
Referéncia Branco: 90315820

Garantia: 6 meses

Despacho: Em até 7 dias uteis.

Fuente: Branco, 2018

C. Motor embrague reductor con arranque electrico

Figura 54. Motor Winyou Power de 13 HP
Fuente: winyou, 2018
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Tabla 25. Especificaciones motor Winyou Power

Model No. 188F 188FD 190F190FD 192F/192FD
PICTURE

Engine type 4-stroke single -clinder air-cooled

BorexStroke (mm) 88x64 90x66 92x66
Displacement{ml) 389 420 483
Compression Ratio 8.0:1 8.2:1 8.2:1
Theoretical Maximum

Qutput Power 9 5kw/3600rpm 10 .5kw/3600rpm 12 5kw/3600rpm
Rated output power 7 8kw/3600rpm 8.5kw/3600rpm 9 5kw/3600rpm
Horse Power 13Hp 15Hp 17Hp
Max Torque 23N.m/3000rpm 24N.m/3000rpm 26N.m/3000rpm
Ignition system Non-contact Transistorized Magneto(TCL)

Start System Recoil Start /Electric Start | Recoil Start/Electric Start
Air Cleaner Semi-dry type /Oil bath type

Fuel Tank Capacity 6.5L 6.5L 6.5L

Fuel Consumption < 374g/kw.h < 374a/kw.h < 370g/kw.h
Oil Capacity 14l 1.4L 1.1L
Dimension (LXVWXH)mm 485x455x525 485x455x525 485x455x525
Net Weight 31kg/33kg 31kgf33kg 32kg /35kg
QTY/M40"HQ 475pcs 475pcs 475pcs

[N

Fuente: Winyou, 2018

2.2.1.8.2. Motores con tanque de combustible separado

A. Motor para furgéon

Figura 55. Motor para furgén aggressor

Fuente: Lauzher, 2018

74



Tabla 26. Especificaciones de AGGRESSOR 200

Motor 200 cc
Potencia 16HP/8000 RPM
Arranque Eléctrico/ pedal

Transmisién 5 velocidades
Freno (del./pos.) Disco/ tambor

Fuente: Pulsar, 2018

B. Motor para moto

Figura 56. Motor para moto TR150
Fuente: Honda, 2018

Tabla 27. Especificaciones H-TERRA 250

Motor 232.6 cc
Potencia 18.76 HP/7500 RPM
Arranque Eléctrico/ pedal

Transmision 5 velocidades
Freno (del./pos.) Disco/ tambor

Fuente: Honda, 2018



2.2.1.9.

2.2.1.10.

Disefio mecénico

“El desarrollo del disefio mecénico es una labor compleja que es
necesario de muchos conocimientos y habilidades para ello. Es
mejor poder separar las grandes conexiones en funciones de labores
mas sencillas. Conteniendo el control de en cada secuencia, lo
complicado de este tema es tener los pasos definidos del esquema
en general y luego por cada mecanismo con la ingenieria mecanica.
El disefiar es una constante de interaccion con el disefio en la
actualidad hay muchas herramientas y fuentes para disefiar bajo
controles de estandar predeterminados de manera

computarizada.”(Budynas y Nisbett, 2013)

Para el mejor desarrollo del disefio se debe seguir distintos pasos y
tener en cuenta muchos factores que tienen afectar de manera
proporcional directa o indirecta del resultado a obtener, tener en
cuenta el factor de seguridad que se emplea en cada elemento, como
también las condiciones de trabajo que realizara el disefio, la parte
del impacto visual y el uso que tiene que desarrollar el operario.

Resistencia de materiales

Son consideraciones que desde ya tiempos muy remotas en las
distintas investigaciones y estudios que van relacionado con cada
material, las propiedades mecanicas de cada material en la que se
evaluaron sus especificaciones técnicas como esfuerzos,
resistencia, etc. Por ello es muy conocido y desarrollado varias
maneras de poder ser calculados seguin sus comportamientos fisicos
y quimicos de cada material, a partir de ello se desarroll varios
métodos conocidos comUnmente ensayos destructivos, con una
finalidad de tener nociones del comportamiento de esfuerzo a lo largo
de unas curvas en ello se logra identificar dos grupos de materiales
ductiles y fragiles de acuerdo al esfuerzo que soporta cada material

al pasar su limite fluencia.
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2.2.1.11.

Figura 57. Grafica de esfuerzo y deformacion

Fuente: Diagrama esfuerzo - deformacion, 2018

Para ser aplicable esta teoria de elementos de carga con distintos
esfuerzos se debe corroborar con “las superficies elementales de
resistencia de componentes esta ligado a los teoremas de mecéanica
y estatica ya que sin estos estudios de conocimientos en los
materiales a emplear serian imposibles estos calculos’(Feodosiev,
1980).

“También cabe resaltar que no tan solo depende de cuanto puedan
resistir cada material, ya que con esto no es apropiado asegurar una
buena confiabilidad, debido al movimiento ciclico de estos materiales
0 componentes tienden a ser afectados por el fenédmeno de la fatiga”
(Budynas y Nisbett, 2013)

Errores comunes por fatiga

“El fendbmeno de la fatiga es descubierto o conocido en el desarrollo
de la segunda guerra mundial y hasta hoy se tiene cuidado e
importancia en las industrias mecanicas y aéreas” (Nieto Quijorna,
2007).

La ingenieria en aviones son lo mas expuestos y de alta tecnologia
ya que cuando aumenta la presion en el funcionamiento del avion
con alta carga y a una velocidad alta teniendo en cuenta la altura que

recorren estos causan muchos problemas para la ingeniera, al
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2.2.1.12.

disefiar los motores como también las alas ya que estaran a cambios
estructurales fuertes debido a la presion que se ejerce. “los dafos
casi siempre son en los puntos de inicio de la presion siendo
propagados a lo largo de las dimensiones del avibn con contacto
pleno al material de este, teniendo roturas de fatigas” (Budynas y
Nisbett, 2013).

Un componente expuesto a esfuerzos variantes por cargas o
movimientos ciclicos que realiza el material tiende a perder sus
propiedades estéticas, debido a la funcion que realiza esta pieza
cumpliendo un tiempo de vida, estas fallas son causantes por debajo

de la resistencia del material segun su esfuerzo.

“En el afio de 1860 Wohler realizo distintas maquinas y mecanismos
de ensayo para poder descubrir a través de un estudio a este

fendmeno de la fatiga”(De Vedia y Svoboda, 2004).
De este estudio se obtuvo dos caracteristicas principales que son:

» “Las fuerzas que causan este fenémeno son por debajo de los
permisibles del caso estéatico del material.

» se tiene alguno parametros también conocidos como los limites
de fatiga y el umbral de estas pruebas en el material o
componente son inferiores a las probetas ya que no se
rompen.”(De Vedia y Svoboda, 2004)

Elementos finitos

“los elementos finitos mas conocido como un método para poder dar
solucidn a las cuestiones de ingenieria que tiene mucha complejidad
en ser halladas, en los disefios mecanicos se presentan piezas con
diferentes tipos geométricos complejos al ser desarrollados
matematicamente con la fisica, etc. Interviniendo cargas distribuidas
0 no distribuidas, con ciertas propiedades mecanicas Yy fisicas del
material a utilizar por lo general es muy dificil obtener alguna solucion
inmediata de acuerdo a las expresiones mateméticas, entre ellos

estan distintas areas asi como las de andlisis de estructuras,
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problemas de fluidos y en flujo que estos transportan, transferencia
de calor, etc.”(Jiménez Pézer Mitre, 2016).

En la figura 58 se puede verificar la degradacion con colores para el

andlisis por elementos finitos.

Figura 58. Analisis de elementos finitos

Fuente: Jiménez Pézer Mitre, 2016

2.2.1.13. Elementos y mecanismos

“Un mecanismo es considerado como un conjunto de elementos
enlazados rigidamente cumpliendo una funcién en particula,
permitiendo movimientos complejos en ellos se realiza los analisis
asi como centro de gravedad, velocidades, inercia, etc.” (Erdman y
Sandor, 1998)

El mecanismo tiene un andlisis en los planos de dibujo siendo de
manera bidimensional eje x e y, asi visto de una manera general de
medidas y poder hallar los célculos pertinentes, también es necesario
el analisis tridimensional ya que algunos movimientos son en esta

dimension.

“los esfuerzos que intervienen internamente de los mecanismos se
da generalmente hallada la cinematica y dindmica de estos, es
necesario poder simular sus elementos para los calculos de
esfuerzos, elasticidad, etc. segun el material utilizado de esta manera
definir si es aceptable el uso de estos elementos sin tener ninguna
rotura o perjudicando en la funcién del mecanismo” (Erdman y
Sandor, 1998).
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2.2.2. Metodologias de disefio y manufactura

Existen varios métodos de disefio y manufactura en la bibliografia, que

definen los pasos para realizar un correcto disefio. Las metodologias mas

aplicables y conocidas para el sistema se listan a continuacion:

2.2.2.1.

2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.2.4.

Karl T. Ulrich

Método basado en el mercadeo y finanzas a través del disefio de
manufactura y analisis de costos segln la necesidad del cliente y
factibilidad de produccioén, identificando proveedores para la

produccién y lanzamiento del producto.
VDI 2222

Metodologia creada por la Asociacion de Ingenieros Alemanes VDI
(Verein Deutscher Ingenieure), aplicado a el disefio de sistemas en
manufactura teniendo en cuenta los requerimientos, funciones del
proceso, optimizacion, evaluacién econdmica seleccion de prototipos
y desarrollo de producto a través de la simulacién y/o ejecucion del

prototipo.
U.T.F.S.M

Método presentado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria
de Chile, la cual esta basado en el estudio de del mercado y
desarrollo del producto a través de varias alternativas dando una

solucién preliminar al problema del mercado actual.
Pahl y Beitz

Método por la cual define el problema a través de requerimientos
evaluando los criterios técnicos y econémicos buscando principios
de solucidn para los arreglos preliminares verificando si hay errores
y deficiencia en costo, aplicable mayormente para arreglos o

modificaciones al producto.
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2.3.

2.2.2.5.QFD

Quality function deployment también conocido como despliegue de
la funcién de calidad, este método nos ayuda a poder entender al
usuario la calidad y adecuada eleccion del producto definiendo como
producto/servicio. Cuyo proceso principal es comprender a los
clientes a través de segmentacién de mercado, informe de quejas y
propuestas segun encuesta a los usuarios asi tener un despliegue

de modificaciones o mejoras para el producto.

2.2.2.6. Brainstorming

Método conocido como tormenta de ideas la cual es un trabajo en
equipo constituidos por profesionales técnicos especialistas
buscando idear una solucion al problema mas no solucionar

inmediatamente.

2.2.2.7. Brainwriting - (Método 635)

Método mejorado para poder tener mejor aportacion de ideas y
mejora de la solucién a través de sus siglas método 635 las cuales
son 6 personas, 3 ideas/propuestas y 5 mejoras la cual estan
constituidas por profesionales y técnicos especializados en el area

del problema.

Definicién de términos basicos

Compost: Fertilizante compuesto de residuos organicos (desechos domésticos,

hierbas,

deyecciones  animales, etc.), tierra 'y cal (fuente:

https://www.google.es/#g=compost)

Aireacion: Accion de airear un lugar. (fuente: https://www.google.es/#q=aireacion)

Manufactura: Proceso de fabricacion de un producto que se realiza con las manos

o con ayuda de maquinas. (fuente: https://www.google.es/#g=manufactura)
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Hortalizas: Las hortalizas son un conjunto de plantas cultivadas generalmente en
huertas o regadios, que se consumen como alimento, ya sea de forma cruda o
preparada culinariamente, y que incluye las verdurasy las legumbres verdes
(las habasy los guisantes). Las hortalizas no incluyen las frutasni
los cereales.(fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hortaliza)

Estiércol: Mezcla de materias organicas descompuestas que se utiliza como
abono para la tierra. (fuente: https://www.google.es/#q=estiercol)

Termofilica: Fase del proceso de Compostaje en la que se alcanzan temperaturas
no mayores a 650C. (fuente: http://www.infojardin.net/glosario/terapeutica-

vegetal/termofilica.htm)

Oxigenacion: Accion de oxigenar u oxigenarse. (Fuente:

https://www.google.es/#g=oxigenacion)

Maquina: Objeto fabricado y compuesto por un conjunto de piezas ajustadas entre
si que se usa para facilitar o realizar un trabajo determinado, generalmente
transformando una forma de energia en movimiento o trabajo. (Fuente:

https://www.google.es/#g=maquina)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Huerto
https://es.wikipedia.org/wiki/Riego
https://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Verdura
https://es.wikipedia.org/wiki/Legumbre
https://es.wikipedia.org/wiki/Vicia_faba
https://es.wikipedia.org/wiki/Guisantes
https://es.wikipedia.org/wiki/Fruta
https://es.wikipedia.org/wiki/Cereal

CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

3.1.1. Método aplicado a la solucion

Existen varios métodos para la elaboracion de sistemas o0 maquinas la cual
no solo abarca los célculos y la construccion de la maquina sino los detalles

de manufactura, exigencias de requisitos asi también de planos, etc.

Los métodos de disefio en su gran mayoria son el andlisis del producto por
ello se necesita uniformizar para poder tener un desarrollo de creacion de
un disefio optimo basado en las normas y estandares que podamos tener

(Barriga Gamarra, 2016).
3.1.1.1. Método general o tedrico de la investigacion

El método es sistematico y de estrategia para elaborar de mejor
manera el disefio del prototipo, debido a ser una investigacion

tecnoldgica.
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3.1.1.2. Método especifico de la investigacion

El método a desarrollarse sera la Metodologia VDI 2222 y con las

recomendaciones y aplicacion de desarrollo de la metodologia VDI

2221, la metodologia VDI 2222 se divide en cuatro grandes procesos

o fases claves:

3.1.1.2.1.

3.1.1.2.2.

3.1.1.2.3.

3.1.1.2.4.

Planificacion:

Esta etapa se definird los propdsitos a desarrollarse en la
creacion de esta maquina, asi como ¢de qué se trata?
Planteamiento del problema ¢como funciona? Detallado del
proceso teniendo como objetivo satisfacer al cliente o usuario

de ello con la informacién interna recolectada.
Concepcidn (elaborar las funciones)

En esta etapa se llega a concretar las funciones de la
maquina segun las exigencias detalladas asi poder llegar a
una solucién de distintas formas, elaboraciones técnicas,
econdémicas y buena aplicacién tecnolégica ya que con ello
habrd menor complejidad para generar mejor las soluciones

parciales.
Proyecto (elaboracion del proyecto)

Esta etapa se encarga de refinar la solucién éptima teniendo
como objetivo dimensionar, tener en consideracion las
propiedades técnicas del producto, los célculos y parametros

segun el requerimiento de las necesidades.
Desarrollo (Detallado)

En esta fase encontramos puntos la utilidad neta como
desarrollo de piezas, formas del producto se lleva a las
pruebas de simulacién para poder tener un control deseado y
obtener una tecndloga eficiente y factible asi mismo la

verificacion de costos.
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3.1.2. Desarrollo de aplicacion de método

3.1.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de disefio es tecnoldgico aplicativo debido a que se realiza el
uso del conocimiento ya conocido o dado en las investigaciones asi
ser aplicado en un disefio que pueda contribuir con la tecnologia y

optimizacion de proceso en el volteado de compost.

3.1.2.2. Secuencia de desarrollo de la metodologia

Como disefiador se tiene que tener varios criterios en
consideracion para el buen resultado del disefio segun las
condiciones, exigencias, prioridades, etc. siendo esto los
resultados de los conocimientos, habilidades y experiencia
gue el disefiador realizo en su actividad, de las fases de
disefio segun la metodologia VDI 2222 también se tiene el
desarrollo de ello con el método VDI 2221 para la mejor
aplicacion y llegar a los limites que es disefio exige (Barriga
Gamarra, 2016). En la figura 59 se muestra el proceso para
el desarrollo VDI 2221.
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° | su estructura i
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° soluciones y sus estructuras 2 N
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3 realizables 10
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- [ Configurar el producto total - %
9 E
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i Elaborar la documentacién | ® . A/s\ "
= [ de fabricacion y uso g K] \5'
_ /" Documentacién
4 del producto /
Y
(Otras realizaciones )

Figura 59. Proceso de desarrollo segun VDI 2221

Fuente: Barriga Gamarra, 2016

En cada fase se tiene los pasos necesarios para el mejor desarrollo del disefio en relacion
a ello se desarrolla varios esquemas y planteamientos para la definicion de requerimientos,
como la eleccion del mejor disefio, etc. En la figura 60 se muestra los esquemas a realizar

en cada fase.
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{ PROBLEMA )
- >
v _
l 1. COMPRENSION DE LA SOLICITUD
1. Estado de ta Tecnologia
Lista de Exigencias »
Ptan de Trabsgo

3. Concepto de Solucon -

B B N v
l 4.5 ELABORACION DEL PROYECTO

4 Proyecios Prefiminares |

Proyecto Pretmrar Optrno !

Maemoria e CACulos Aprox !

S Proyecio Defiritivo |

Memorna Calculos Defnitvwas id

Figura 60. Método aplicativo y sus fases

Fuente: Barriga Gamarra, 2016
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Estado de listada
Tecnologia Exigencias > Blackbox = Estruc’Fura de Matriz
funciones Morfoldgica
o Calculos previos Concepto Conceptos de
Calaulosde . efeccion de solucién optimo golucion
mecanismos materiales P
Planos de . oz Costos de
: N - Planos de Simulacion de o ‘
ensamblaje [ > Ebileseltn disera > fabricacione
instrucciones

Figura 61. Secuencia de pasos a desarrollar

Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.1.2.2.1. Desarrollo de la fase I: comprension de la solicitud

Para el desarrollo de esta fase se aplicara los siguientes

pasos:

A. Estado de tecnologia

El estado de tecnologia es la recoleccion de
conocimientos teéricos como aplicativos para poder
tener en consideraciones el desarrollo del disefio, la
condicién actual que se dan en el lugar de trabajo
como también la tecnologia que se tiene ahora como
es la municipalidad de El Tambo esto fue visto en las

bases tedricas de esta tesis.

B. Lista de exigencias

La lista de exigencia es aquella informacion
recaudada de las necesidades que la empresa tiene y
complementada con la informacion teérica que
recolecta, de esta manera trazaremos los deseos y
exigencias que necesita el disefio para su buen uso y

cumplir con el objetivo de la maquina.
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Tabla 28. Modelo de lista de exigencia

EDTCTN:

Exigencia

LISTA DE EXIGENCTAS Pag.  de
Fecha:
FROYECTO CLIENTES
Aurtor:
Desen o
Cammciteristicas Descripeiin Respunsahle

Fuente: Barriga Gamarra, 1985

3.1.2.2.2. Desarrollo de la fase Il: Concepto solucion

Para el desarrollo de esta fase se aplica los siguientes pasos:

A. Black-box

Black-Box conocido asi con su nombre en inglés

traducido caja negra, paso donde se realiza la

conversion de variables segun la funciéon que cumplira

el disefio, en la gran mayoria se evalla este paso con

tres factores que son: Materia, energia y sefial.

Entradas

deseadas

Secundaria 2
—‘__ﬁ-

on

\

Entradas —_—
indeseadas +N

Principal 1 Principal 1
Principal 2 Prmcipiﬂ 2

i Salidas
Secundaria 1 Secundaria 1 deseadas

SISTEMA

———
Secundaria 2
TR

‘n

—a | Salidas
ne indeseadas

Figura 62. Modelo de Black-Box
Fuente: Garcia P., 1998
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B. Estructura de funciones

La estructura de funciones es el esquema donde se
realiza la secuencia de funciones segun su aplicacion
en durante todo el proceso, nos ayuda a definir
relacibn consecutiva y ordenada que tiene cada

funcion.

Intelligent Services Orchestration

Identity Secure and Intelligent . Hardened
Verification Access M anagem ent Security

Core Functionality

Scalapiity | Natve PColP | ssLoffoad [, Hih
Professional Services and Support

Figura 63. Modelo de estructura de funciones

Fuente: Garcia p., 1998

C. Matriz morfolégica

La matriz morfolégica es el esquema donde es
desplazado cada sistema, mecanismo o elementos
gue pueden ser posibles a aplicar en el disefio segun

las funciones que realiza.
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Tabla 29. Modelo de matriz morfolégica

Caracteristicas
requerimientos Alternativas de disefio
de disefio
Mowvimiento de . )
entrada Rotacmq_a“l_\_ Lineal Oscilante Etc.
Fuente de
entrada Una mano Do os Pie y mano Etc.
Elemento de o
entrada Cigenal Biela ] nca Etc.
Elemento de L .
salida Tcrﬁm‘*q:_. Hélice Pistdn Etc.
Movimiento de Rotacional eal Reciprocante Etc.
salida
Mecanismo Engranaje ArticlLIacic)n Corredera Etc.

Fuente: Garcia p., 1998

D.

Concepto solucion

El concepto solucion es aquella propuesta o varias
como posibles soluciones ya sean sistemas,
prototipos 0 maquinas, esto son resultado de la
eleccion de las diversas alternativas mostradas en la
matriz morfologica, debido a que cumplen una funcion
determinada en la maquina, estas pueden ser de dos
a mas soluciones que pueden cumplir con el objetivo
y con las condiciones que se brindan en la lista de

exigencia.

Concepto solucién optimo

El concepto de solucion optimo es aquella eleccién de
la mejor propuesta de las soluciones siendo evaluado
econdémica y técnicamente para poder tener un
balance eficiente y a la vez rentable, para la eleccion
de la mejor solucién se desarroll6 la evaluacion segin
el método de VDI 2225, norma gue nos recomienda
poner como criterios de ponderacion del 1 al 4 de
manera ascendente donde el valor 4 sera el mas
optimo o valor méximo para una solucion ideal.
Primero se lleva a cabo la evaluacién segun la lista de
exigencias visto en la tabla 28, segun la diferencia del

resultado se elegira la soluciobn se pasara a poder
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evaluar el criterio técnico del disefio con la tabla 31y
evaluar el criterio econdmico con la tabla 32 de ello se
evalla en un diagrama de dispersion lineal teniendo
como Vvariables de interseccion la evaluaciéon
economica y técnica segun ello se podra decidir cual

es la mejor solucion llamada la solucién 6ptima.

Esta evaluacion es aplicado con referencia a tesis de
disefio con la misma metodologia en distintas
universidades y extraido como guia de los métodos
aplicados de BARRIGA GAMARRA, (1985).

Tabla 30. Tabla de evaluacién de lista de exigencia

N° Criterios Técnicos y Econdmicos Soluciones
sequn |a lista de exigencia S1 52 53 | S ideal
1
2
3
n
TOTAL n*4
EVALUACION (%) 1
Fuente: BARRIGA GAMARRA, 1985
Tabla 31. Tabla de evaluacién valor técnico
\Varianes d o] g Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3 Sol. Ideal
aranies de concepto/proyecto 51 Y 3 S deal
N*|Criterios de evaluacion { g [ p |gp p gp D gp p Gp
1 4
2 4
3 4
n 4
Puntaie [y
Valor tecnico

Fuente: BARRIGA GAMARRA, 1985
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Tabla 32. Tabla de evaluacién valor econémico

Variantes de concepto/proyecto

Solucidén 1 | Solucion 2| Solucion 3 Sol. ideal

51 S2 S3 S ideal
N°|Criterios de evaluacién g p ap p ap p ap p ap
1 4
2 4
n 4
Puntaje

S ap

Valor econémico

Fuente: BARRIGA GAMARRA, 1985

3.1.2.2.3. Desarrollo de la fase lll: Elaboracion del Disefo

Para el desarrollo de esta fase se aplica los siguientes pasos:

A.

Céalculos previos vy eleccion de materiales

Es esta seccidon se realiza los calculos previos y
necesarios para el funcionamiento de la maquina,
célculos externos en consideracion del producto a
desarrollar o trabajo del proceso a realizar, asi como
también de la eleccién de algunos materiales que son
necesarios a utilizar sin depender de calculos de
ingenieria o teniendo como referencia de algunos
trabajos anteriores factibles y efectivos a lo que

deseamos realizar.

Célculos de mecanismos

Los calculos de los mecanismos son realizados con la
base de ingeniera, asi como esfuerzos a que estaran
sometidos algunos de ellos ya estan establecidos por
normas o catélogos del proveedor de ello segun los
célculos y necesidades de distinto uso mecanico se
podra elegir el elemento méas favorable para el buen

funcionamiento en cada mecanismo.

93



C. Planos de ensamblaje

Los planos de ensamblaje son dados a la union de las
piezas que se fabricardn o se puedan conseguiran en
el mercado siendo estos adecuados a las dimensiones
del disefio final y tener un mejor rendimiento en la

labor que esta disefiado.

D. Lista de piezas

Se da a conocer las distintas piezas como leyenda o
con un formato para poder tener en consideracion

cada posicion y utilidad que se dara.

3.1.2.2.4. Desarrollo de la fase IV: Elaboracion de detalles

Para el desarrollo de esta fase se aplica los siguientes

pasos:

A. Simulacioén del diseio

La simulacion de disefio se da por medio de los
elementos finitos cuyo método ayuda a poder tener
referencia de todas las consideraciones de Von Mises
respecto a los esfuerzos realizados en la maquina
segun material y proceso fabricado, etc. Esto también
nos ayuda a poder ver el funcionamiento de cada uno
de las partes del disefio como las condiciones de

trabajo que realizaran con el factor de seguridad.

B. Planos de fabricacion

Los planos de fabricacion son aquellas quias para el
ejecutor, ya que se muestran cada detalle en
dimensiones y forma que se tiene que fabricar como
posicion de cada pieza. Estos planos son

desarrollados a una escala dado con un formato de
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presentacion segun sea la norma a utilizar, se pueden
observar de manera isométrica o una vista de caras
sea lateral superior, etc. Esto nos ayudaré a identificar
la posicién para asi tener un buen funcionamiento

cada mecanismo donde sera instalado.

Costos de fabricacion

Los costos de fabricacion es la parte econdmica
donde es desarrollado en cuadro o esquema de
listado teniendo en consideracion tipo de material
precio unitario, cantidad y precio total por cada
material a utilizar estos también son divididos al
aplicar el trabajo como son los costos de mano de
obra, costo de fabricacion, costos de ensamblado, etc.
De ello se evalla los costos comparados con distintas
maquinas existentes siendo rentable o no poder

realizar este proyecto.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

La municipalidad distrital de El Tambo viene desarrollando compost organico en el area de
compostaje siendo utilizado por el area de parques y jardines, la cual interviene el proceso
de volteado de compost para mejorar la calidad de este producto.

En el mercado manufacturero en nuestro pais no se logra encontrar facilmente una
maquina o sistema para el volteado del compost, pues debido a ello se realiza este analisis
con los datos tomados y con el estado de arte que se tiene visto en el capitulo Il de esta
tesis, de ello se logré escoger segun las condiciones que se tiene en la municipalidad de
El Tambo en el &rea de compostaje la mejor manera de desarrollar el compost es por pilas
de un sistema abierto con volteado para asi mejorar la calidad el compost como resultado
final, de ellos se toma las consideraciones recaudadas y vista en el marco teérico para el

tipo de pilas escogido.
4.1. Identificacion de requerimientos

4.1.1. Lista de exigencia

La lista de exigencias fue elaborada de las necesidades que tiene la
Municipalidad de El Tambo, segun los objetivos de la tesis la cual se desea
reconocer el deseo o exigencia del proceso de volteado para remover el

compost.
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Tabla 33. Lista de exigencias del proyecto

LISTA DE EXIGENCIAS UNIVERSIDAD CONTINENTAL | Pag. : lde4
“Disefio de una removedora Facultad de Ingenieria Fecha:| 27/08/2018
t i . L.
para compost de capacidad de E.A.P. Ingenieria Mecéanica Ismael
20 tn/hora para la MDT” Autor: | Jhojan Borja
Area de disefio Chagua
Caracteristicas ED(_aseo ° Descripcion Responsable
xigencia
La volteadora para remover
Funcion compost debera realizar el _
Princinal E _ ) l. Borja
rncipa trabajo de manera homogénea

Reducir el tiempo de volteado

L actual cumpliendo con la _
Funcién E L |. Borja
homogenizacion del compost

Sistema disefiado para el uso en
el area de compostaje de la
Funcién E municipalidad provincial de El l. Borja

Tambo

La removedora de compost debe

Funcién E voltear 20 toneladas por hora. |. Borja

Debe ser autopropulsado con un

Funcién D sistema de traccion. |. Borja

Altura de trabajo para el volteado

. en la pila de compost no debe de ,
Geometria E l. Borja
exceder a 1.5 m.
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LISTA DE EXIGENCIAS UNIVERSIDAD CONTINENTAL | Pag. : 2de 4
“Disefio de una removedora Facultad de Ingenieria Fecha:| 27/08/2018
ara compost de capacidad de . L

P P P E.A.P. Ingenieria Mecanica Ismael

20 tn/hora para la MDT” Autor: | Jhojan Borja

Area de disefio Chagua
Caracteristicas ED(_aseo 0 Descripcion Responsable
xigencia
El ancho de trabajo para el
Geometria E volteado de compost no debe de . Borja
exceder a2 m.
. Las dimensiones del sistema ,
Geometria D . . ; . Borja
seran mas compactas posibles.
La energia deber ser mecanica,
hidraulica u otro que pueda dar la
potencia necesaria para el
Eneraia E funcionamiento de todos los Boria
9 mecanismos, no podra ser ‘ J
energia eléctrica ya que en el
area de compostaje no se cuenta
con ello.
Energia D Requerir de una persona para _Borja
poder operarla y manipularla
Materia Prima E Pilas de compost en fastado de . Borja
desintegracion
Productividad D Mejorar la callda_d ,del Compost, _Borja
homogenizandolo
Los componentes del sistema
Seguridad E seran protegidos para prevenir . Borja
cualquier tipo de accidentes
Seguridad D Se debe tene[ de un control de la _Borja
energia generada
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UNIVERSIDAD CONTINENTAL | Pag. : 3de4
LISTA DE EXIGENCIAS

“Disefio de una removedora Facultad de Ingenieria Fecha:| 27/08/2018
td idad d .y .
para compost de capacidad de E.A.P. Ingenieria Mecénica Ismael
20 tn/hora para la MDT” Autor: | Jhojan Borja
Area de disefio Chagua
Caracteristicas ED(_aseo ° Descripcion Responsable
xigencia

Los movimientos de las partes
Cinemética E del sistema no deberan afectar a l. Borja
la calidad del compost.

El sistema podra soportar los
Cinética D esfuerzos mecanicos sin sufrir l. Borja
deformaciones.

El trabajo a realizar hombre
magquina no deberé generar

Ergonomia E : . o |. Borja
fatiga ni esfuerzos fisicos por el
operador.
El sistema debera ser construida
o, n material isponibl n el .
Fabricacion E con materiales disponibles en e I. Borja

mercado nacional y responder a
las exigencias de resistencia

Los componentes del sistema
L deberan ser de facil construccion .
Fabricacion D . X |. Borja

cumpliendo con los estandares

de resistencia.

La volteadora debera tener
buena estabilidad, teniendo en
cuenta los parametros de
construccion

Fabricacion E |. Borja

El sistema ser& de facil
transporte y manipulable sin
hacer esfuerzos mayores a los
permitidos

Transporte D l. Borja

El sistema deber& de ser de facil
Montaje D montaje de los mecanismos a l. Borja
utilizar

99




LISTA DE EXIGENCIAS UNIVERSIDAD CONTINENTAL | Pag. : 4 de 4
“Disefo de una removedora Facultad de Ingenieria Fecha:| 27/08/2018
ara compost de capacidad de . L.

P P P E.A.P. Ingenieria Mecanica Ismael

20 tn/hora para la MDT” Autor: | Jhojan Borja

Area de disefio Chagua
Caracteristicas ED(_aseo 0 Descripcion Responsable
xigencia
La volteadora no debe tener
Medio efecto contaminante mas de los :
. D e |. Borja
Ambiente permitido por las leyes sobre
medio ambiente
Frecuencia del mantenimiento
Mantenimiento D preventivo debe ser semestral y | Boria
cada mes un control de los ’ J
mecanismos en funcionamiento
Las piezas deberan de ser de
Mantenimiento D facil cambl_o y tener sistema de I. Borja
mantenimiento para alargar la
vida Util de cada mecanismo
Las operaciones de verificacion,
Mantenimiento D limpieza y engrase se pueden |. Borja
efectuar facilmente.
los costos deben ser minimos y
Costos E rentables para la creacion del |. Borja
compost.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.1.2. Caja Negra (Black — box)

La abstraccion Black — box también conocido como “caja negra” teniendo

como entradas el tipo de energia, materia y sefial para obtener como salida

los resultados de cada uno de las entradas, en este caso se realizara segun

las especificaciones ya vistas en la lista de exigencia.
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* Compost sin

*compost removido
remover

*combustible w

*fuerza mecanica
*potencia

*ruido

*vibracidon

*calor

*y1 .
visual *visual, sonora

Figura 64. Caja negra del proyecto

Fuente: Elaboracion propia, 2018

41.2.1. Entradas
Materia:

» Compost sin remover, esto es de acuerdo a la maduracion
de la pila de compost, teniendo en cuenta que no se
encuentra removido por un tiempo y es necesario este

proceso segun los factores que se encuentra el compost.

Energia:

» Laenergia seré a través de motor de combustion, debido
a gue no se encuentra una corriente eléctrica en el area

de compostaje.
Sefal:

» Sefales visuales para comprobar el buen funcionamiento
antes de la operacion a realizar.
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4.1.2.2. Salidas
Materia:

» Compost removido y homogenizado

Energia:

» El uso de un motor o mecanismo genera una fuerza
mecanica que puede ser utiliza para impulsar y generar
movimientos a los distintos mecanismos.

» La fuerza mecanica genera una potencia para poder
superar las fuerzas de reacciébn contraria en los
mecanismos.

» Eluso del sistema genera friccion debido a ello hay ruidos

» Vibracion que generado por el uso del motor y anomalias
gue puede existir en el terreno

» Producto del funcionamiento de un motor genera un calor
cual se dispersa al ambiente y alguno generados por la

friccion de cada mecanismo.

Seiial:

» Sefiales visuales y sonoras en el correcto
funcionamiento, esto es muy importante ya que nos
ayudara a poder comprobar el resultado que va dejando

al voltear el compost y verificacion de la maquina.

4.1.3. Secuencia de operaciones

La volteadora para remover compost logra homogenizar para la obtencion
de una buena calidad de compost la cual viene siendo verificado por un
operador, la secuencia que se tiene que tener en cuenta es dada a base de

lo recomendado y extraido del capitulo II.
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1) Preparacion

Realizar las pilas de compost en el area que se tiene.

Dejar un espacio de area respectiva para el volteado.

Verificacion de la pila de compost para poder ser volteado.

Encendido de la volteadora de compost con las respectivas

prevenciones.

2) Ejecucion

Se movilizar4 la volteadora al inicio de las pilas de compost.

Generar la fuerza mecanica para el volteado de compost.

Movilizar la volteadora desde el inicio hacia lo largo de la pila de
compost.

3) Control

Verificar los componentes de la volteadora.
Verificacion del compost removido homogéneamente.
Verificar la calidad del producto.

Controlar el proceso de volteado de inicio a fin.

4) Fase Final

Apagado de volteadora.
Poner en buen resguardo hasta el proximo uso de ello.

Continuar con este proceso en las siguientes pilas de compost.

4.1.4 Estructura de funciones

La estructura de funciones es un esquema segun realizara el proceso de

volteado, la maquina debera cumplir y tener en consideracion del trabajo que

realizara.
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Figura 65. Estructura de funciones de la volteadora

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.2. Andlisis de solucion
4.2.1. Matriz morfologica
Tabla 34. Matriz morfolégica del proyecto
N° FUNCION ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4
manual manipulada PLC
@
1 | ACCIONAMIENTO
manual Vehiculo menor || Tractor agricole,| Direccion manual
5 DESPLAZAMIENTO . %
Y DIRECCION 5 (6)
F {8
Motor Motorde
estacionario vediiculo Yoma de fuerza
3 MOVIMIENTO DEL
ROTOR
Embrague Embrague de
centrifugo discos
4 EMBRAGUE
Erigranajes _ Acople de toma de
conicos Faja _ fuerza
rodamientos
TRANSFERENCIA yy. -
5| DEENERGIAAL - /‘
ROTOR '/ﬁ///lrs»\\\% /
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|

MECANISMOS DE
VOLTEADO

Paletas

Tornillo sinffin

Pala de carga

]
manual i

Aor

MECANISMO PARA -
EL AVANCE v
_ . 23
Cadenay |

fajas Acople de

toma de

TRANSFERENCIA fuerza

DE ENERGIA DEL .

AVANCE # /6

¢

'y

SISTEMA DE FRENO

g rF?\"

Hidraulico de
vehiculo

[

Hidraulico de
disco

Fuente: Elaboracion propia, 2018

S1

4.2.2. Prototipos de solucion

Se presenta de manera cualitativa los propuestos prototipos de solucion que

fueron resultados de la matriz morfologica, son disefios que estan de acorde

a la realidad y la disposicién/relacion de las funciones que realizaran.
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42.2.1.

Prototipo 1

Prototipo que contiene la operacién del proceso de una
persona en un tractor que a través de acople de su toma de
fuerza es sincronizado en el eje de giro que es un tornillo sin
fin de forma helicoidal de afuera hacia el medio e impulsado

con la misma fuerza del tractor para el avance.

422.2.

Figura 66. Esquema de prototipo para guia 1

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Prototipo 2

Prototipo que contiene la operatividad del hombre en el
movimiento de ubicacién y transporte cuando la maquina este
apagada el funcionamiento de este es a través de un motor
de combustible de moto que va acoplado con una faja al eje
de giro de volteado que es un eje con tornillo sin fin de forma
helicoidal de los extremos hacia en medio del eje,
aprovechando el movimiento del eje de giro a través de una
faja conectada a una caja de reductor de velocidad de giro se
hace la transferencia a un eje para el giro de las llantas
delanteras asi tener un avance lento y uniforme a lo largo de

la pila de compost.
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4.2.2.3.

Figura 67. Esquema de prototipo para guia 2

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Prototipo 3

Este prototipo es operado de manera manual con un sistema
de direccién y pedales para el freno y acelerado del motor, el
motor a utilizar es un estacionario motores que son muy
eficientes para la agricultura ya que tienen mayor torque y con
un embrague centrifugo que al acelerar recién activa el
avance esto transmitido con cadena al giro del rotor con
paletas de forma helicoidal de afuera hacia en medio, al otro
extremo es acoplado a una caja reductora de velocidad para
el avance del toda la maquina, los frenos son de manera
mecanica con disco ya que no estara a altas velocidades es

muy eficiente.
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Figura 68. Esquema de prototipo para guia 3

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.2.3. Determinacion de la solucién optima

La determinacién de solucién se realiza una valoracién de 1 como minimo a
4 como maximo segun sea el criterio técnico y econdmico que presenta la

tabla considerados de la lista de exigencias.

4.2.3.1. Valorizacion de la lista de exigencia

De la tabla 35 se logra obtener los resultados a comparacion
porcentual de una solucién ideal en 0.74% en la primera
solucién, 0.68% en la segunda solucién y 0.82% en la tercera
solucién de esta manera al no diferenciarse por cantidades
considerables aplicaremos un método de ponderacién segun
la metodologia VDI 2225.
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Tabla 35. tabla de evaluacion segun la lista de exigencia

=
o

Criterios Técnicos y Econdmicos

Soluciones

o]
%]

9]
%]

5 ideal

Seguridad

4

Rapidez

Estabilidad

Eficiencia

Manipulacidn

Confiabilidad

Facilidad de manejo

Transportabilidad

Calidad de trabajo

Complejdad

Lista de exigencias

Automatizacion

Numeros de piezas

Facil adquisicion de materiales

Productividad

Costos diversos

Pocos desperdicios

MNumero de operarios

_mlalalalalalalala]—
mmﬂmmhmm_‘ammﬂmmhmm—t

Costo de tecnologia

M3
=

Facilidad de montaje

21

Facilidad de mantenimiento

22

Costo de operacion
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TOTAL

(ay]
o

i
=

—)
M

oo
oo

EVALUACION (%)

=
.|
o

0.68

0.82

—

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.2.3.2. Valorizacion para hallar valor técnico

En la tabla 36 se realiza la evaluacion del valor técnico (Xi)

considerado la escala de valores segun VDI 2225 donde:

s P=puntajede0a4

0 = No satisface 1 = poco aceptable 2 = suficiente 3 = bien

4 = muy bien (ideal)
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% g = es el peso ponderado y se da en funcion a la

importancia de cada criterio a evaluar

Tabla 36. Tabla de evaluacién de valor técnico (Xi)

Variantes de Solucién 1 |Solucién 2|{Solucién 3 [Sol. Ideal
concepto/proyecto 51 52 53 S ideal
M?| Criterios de evaluacién (g |p ap |p ap |p ap |p Gp
1 |Funcion 8 3 24 | 2 16 3 24 | 4 32
2 |Forma B 2 12| 2 12 3 18| 4 24
3 | Disefio 9 2 18 3 | 27 3 27| 4 36
4 |Fuerza 8| 4 32| 1 8 4 32| 4 32
5 |Energia 91 3 27 | 2 18 3 27 | 4 36
6 |Fabricacion | 2 141 2 14 2 14| 4 28
7 | Control de Calidad 101 2 201 2 | 20 3 30| 4 40
8 |Montaje | 2 141 2 14 2 14| 4 28
9 | Transporte 6| 2 12 ] 2 12 2 12 ] 4 24
10|Uso 8 3 24| 3 | 24 3 24 | 4 32
11| Mantenimiento 7] 3 21 3 21 3 21 4 28
12| Ergonomia B 3 18| 2 12 3 18| 4 24
13| Seguridad 8 3 24 | 2 16 3 24 | 4 32
Puntaje Eg,n 260 214 285 396
Valor 0.66 0.54 0.72 1
Fuente: Elaboracion propia, 2018
291*P1+92*P2+“‘+gn*19n£1
(gl +g; + -t gn) * Pideal (4.2.1)
4.2.3.3. Valorizacion para hallar el valor econémico

En la tabla 37 se realiza la evaluacion del valor econémico

(Yi) considerado la escala de valores segun VDI 2225 donde:
% P=puntajede0a4

0 = No satisface 1 = poco aceptable 2 = suficiente 3 = bien

4 = muy bien (ideal)
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% g = es el peso ponderado y se da en funciéon a la

importancia de cada criterio a evaluar

Tabla 37. Tabla e evaluacion de valor econédmico (Yi)

Variantes d tof i Solucion 1 |Solucion 2|Solucidn 3 |Sol. ideal
ariantes de concepto/proyecto o1 <7 3 S el
N |Criterios de evaluacién q p gp polap |p gp |p lap

1]costo de material g 3 24 3 24 3 24 4 32
2|costo de fabricacion 7 2 14 2 14 4 28 4 28
3|costo de montaje 7 2 14 141281 3 | 21 4 | 28
4|costo de mantenimiento g 2 16 2 16 P 16 4 32
Puntaje Y.gp 68 82 89 120
Valor economico v, 0.57 0.68 0.74 1

Fuente: Elaboracion propia, 2018

y =gl*p1+gz*p2+"'+.gn*pn
! (91 + g2+ + 9n) * Pidear

<1 (4.2.2)

Tabla 38. Tabla de comparacién de resultados evaluados

Eje x (valoracién Eje y (valoracién
técnica) % econémica)%
Solucion 1 0.66 0.57
Solucién 2 0.54 0.68
Solucién 3 0.72 0.74
Fuente: Elaboracion propia, 2018
4.2.3.4. Toma de decisiones segun las valorizaciones

El resultado de la evaluacion de soluciones se da
gréficamente en la figura 69 dando como diferencia notoria la
eleccion del prototipo de la solucion 3, es el que se aproxima

mas a la recta de dispersion lineal y al punto extremo mas
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4.3.

alto, la cual presenta mayor eficiencia al ejecutar el proceso
del volteado y la operatividad de la maquina es méas sencilla
evitando esfuerzos a los operarios como el prototipo 2 y
siendo de menos costo debido a la realidad que se vive en
este &rea de compostaje de la Municipalidad distrital de El
Tambo a diferencia del prototipo 1.

Evaluacion de Soluciones

04
VALOR TECNICO XI

Solucion 1 Solucion2 mSolucion 3

Figura 69. Cuadro de dispersion lineal para eleccion de resultado

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Disefio

De lo redactado en las bases teoricas y teniendo en cuenta el planteamiento y
justificacion del problema, se llega a deducir y sacar los siguientes calculos para la

formacion de pilas de compost.

Se logra pesar algunas muestras sacadas del area de compostaje de la
municipalidad de El Tambo, estas muestras son de diversas fases con ello se logra
saber la densidad del material en distintas fases y asi poder trabajar con el méas

elevado para ello se realiz6 los siguiente.
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e Se tiene un recipiente con dimensiones conocidas y peso conocido en
nuestro caso las dimensiones del recipiente son: altura 6 cm y base circular
de didmetro 14 cm con un peso de 35 gramos

e En estos recipientes son llenados las muestras que fueron extraidas en
diferentes fases del compost.

o Estos son pesados de manera cual al resultado se le restara el peso del
recipiente para poder tener el peso solo del material.

e Al resultado se le divide entre las dimensiones del recipiente ya que este
sera el volumen que puede albergan en ello.

e El resultado de ello sera la densidad.

Tabla 39. Calculo de densidades

Fase del Peso del Volumen Peso del Peso del | Densidad | Densidad
compost recipiente que material material  en gr/cm®  en kg/m?3
abarca el con el

recipiente | recipiente

Mesofilico 35¢r 923.63 370 gr 335¢r 0.363 363
cm?®

Termofilico 35¢gr 923.63 570 gr 535 gr 0.580 580
cm3

Enfriamiento 35¢gr 923.63 425 gr 390 gr 0.422 422
cm?®

maduracion 35¢r 923.63 265 gr 230 gr 0.250 250
cm3

Resultado 35gr 923.63 620 gr 585 gr 0.634 634

final cm?®

(compost)

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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De las densidades debido a que el material que tiene mayor densidad es en el
resultado final se tomara como referencia para el disefio de la removedora de

compost.

La pila de compost sera de forma de prisma triangular ya que son més efectivos y
recomendable esto fue vistos en el marco tedrico de ello se logra sacar las
dimensiones que seran las recomendables para el trabajo que se realizara en el

area de compostaje.

Tabla 40. Datos basicos de las pilas de compost

DENOMINACION MEDICION

Base de la pila de compost | 1.2 m

Altura maxima de la pila de 1
m
compost

Area triangular de la pila 0.6 m?

Rotacion de eje de paletas | 150 RPM

Capacidad de volteado Ton/h

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para las pilas de abono organico en el area de compostaje de la Municipalidad de
El Tambo se cuenta con 1800 m? las cuales es distribuido como muestra la figura
70, esto debido a la recoleccién que se hace diaria, se forma una pila de compost
en 10 dias donde empieza el proceso de compostaje, es recomendable realizar el
compostaje por pilas ya que como se menciona en el capitulo dos en las bases
tedricas al agregar o quitar el material afecta al resultado que puedes obtener como

compost final.
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Tabla 41. Datos basicos de las pilas de compost

DENOMINACION MEDICION

Base de la pila de compost 12m

Altura méaxima de la pila de
Im

compost

Area triangular de la pila 0.6 m?

Rotacion de eje de paletas 150 RPM

Capacidad de volteado 20 Ton/h

Fuente: Elaboracion propia, 2018

IOScm

®
wog

wg

Figura 70. Distribucion de pilas de compost

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.3.1. Sistema de volteado

43.1.1. Rotor

El rotor esta conformado por las paletas que levantaran el
compost orgénico, cada una de las paletas esta unida a su
respectivo soporte ya sea en diagonal o perpendicular donde
estas estan soldadas al cilindro, las bases estan ubicadas de
forma espiral alrededor del cilindro con una gradiente de 45°
hacia el centro desde ambos extremos por dos revoluciones,
en la parte central se ubican paletas perpendiculares hacia el

rotor ya que estas realizaran mayores esfuerzos.

4.3.1.1.1. Calculos previos

V avance

Figura 71. Diagrama de fuerzas de paletas

Fuente: Elaboracion propia, 2018

.0

Tiempo en una revolucion

0 1rev
t=—

=——=6.7%10"3min = 0.4
® 150 rpm 6.7 * 10™°min = 0.4 seg

(4.3.1)

V=Vx*uw

117



V =Apua*e (4.3.2)
€ = Vgpance * t
V= Apjlg ¥ e *

V= Apila * Vgpance ¥ L * W

Donde: vg,4nce =Velocidad lineal del rotor m/seg, V=flujo volumétrico del compost m?/seg,

A= area triangular del compost m?, t =tiempo que una rev, w= velocidad angular del rotor

rev/seg.
‘3
8.76 x 1073 2=
m m
Vavance = S€grev =0.018— =1.08— ( 433)
0.6m? x 0.4seg * 2 — seg min
seg
% Flujo masico (m)
m=Vx 6compost ( 434)

Donde: m=flujo masico de compost kg/min, V=flujo volumétrico m3/min, §,,4, =densidad
del lodo kg /m3.

. m3 kg _ Kk .
m = 0.53 —* 1200$ = 636 kg/min (4.3.5)

min

¢+ Avance por cada paleta ( ;)

f — vavance ( 4.3-6)
2 wxZ

Donde: f,= Avance del rotor por cada paleta (m), w=Velocidad angular del rotor (rpm), Z=

Numero de paletas en 1 revolucion

m
. LSS g m (4.3.7)
?  150RPM = 6 paletas paleta
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% Avance de rotor por cada revolucion (f;,)

fn=fz%Z
(4.3.8)
fa=12%1073 Daleta x 6paleta=7.2+10"3m
< Longitud efectiva de trabajo (L,)
L, =6 D, (4.3.9)

Donde: L, =Longitud efectiva de trabajo de las paletas (m). 8=Angulo efectivo de trabajo

(rad), D, =Didmetro de trabajo del rotor (m).

T
Lo = 7ad » 510 mm = 80111 mm = 0.8m (4.3.10)
% Seccion del compost que levantara cada paleta (4. )
©oem (4.3.11)
A, =08m=72%10"3m =5.76 x 1073 m?
% Volumen que levantara cada paleta (V)
V.=A.*S
¢ e (4.3.12)
V., =576+10"3m? x0.09m = 5.18 x 10~ *m3
< Masa del compost que levantara cada paleta ( m, )
my = Ve * 6compost
(4.3.13)

k
My = 518+ 107m? x 634 = 0.32 kg
% Masa que carga la paleta en la posicion critica
V, =0.09m=02m=*0.55m = 9.9 x«1073m3
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k
my =9.9 x1073m3 + 634m—g3 =6.2kg

m, =m, +m; =032kg+62kg=652kg

< Fuerza ejercida por cada paleta ( F, )

Fp =my*g
(4.3.14)

m
= =63.8N
seg

F,=6.52kg=9.8

< Fuerzatotal ejercida por las paletas ( Fy, )

Fip = F, * Cantidad de paletas
(4.3.15)

Fip = 63.8 N 36 = 2296.4 N

s Torque ejercido por el rotor (T, )

I = Fp» Ko (4.3.16)

T, = 22964 N x 0.20 m = 459.28 N.m

« Potencia requerida para girar el rotor ( H, )

H.- =T xw
(4.3.17)

rad
H, = 459.28 N.m % 28.27 % = 12980.8w = 17.3 HP
Para la potencia se considera un factor de seguridad de 1.5 que nos ayuda

a absorber algunos desgastes mecanicos y mejorar el rendimiento de la maquina,

con el factor de seguridad se convertiria en:

H, = H, * F, (4.3.18)
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H, =17.3%1.15=19.89 HP

Se tendrd en cuenta para la elecciéon del motor la potencia de 20HP debido a que en el

ambito comercial existe un estandar definido de equipo regido para todos los fabricantes.

4.3.1.1.2. Disefio de paletas

Figura 72. Paleta de carga

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para el disefio de las paletas se tendran en cuenta los
calculos de esfuerzos segun la carga que estas
levantaran para ello se realiza el andlisis de momento
vector y momento flector con ello se definiran la
resistencia del material a la que estara expuesto de
este modo elegir el tipo de material y los tratamientos
que se realizaran para el mejor rendimiento las
dimensiones de la paleta son de 9 cm de ancho, 20

cm de y con un espesor de 3/8 pulg.
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Figura 73. Diagrama cortante y flector de paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Calculo de inercia de la paleta
L =Ix+Iy

| bxh3 hxb3
P12 + 12

. 0.09 * 0.00953 4 0.0095 * 0.093

=5.83x107"
P 12 12 ’
Calculo de esfuerzo normar y cortante
My +c  638%4.74%1073
=+ = 51.87 MPa

T 5.83 % 107
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_Tpxd

20.4 N.m * (0.057 m)
=99 MPa

=7y

o

~ 2% (5.83 %107 7m%)

La paleta segun catalogos, conocimientos basicos y
caracteristicas a los que estara sometido se elige un
acero SAE A1045 ya que estas pueden recibir
tratamientos térmicos, debido a que estas paletas
estaran en contacto con la humedad y realizara los
maximos esfuerzos de la maquina, segun el anexo 1
se logra obtener que el material de acero tiene como
limite de fluencia 310 MPa resistencia a la traccion de
565 MPa con un espesor de 3/8” estas seran unidas
por medio de pernos con tuerca y arandelas de 3/8”
con las bases, las paletas tendran que estar templado
y revenido aumentando asi la dureza y resistencia
mecanica a la que estaran inmersas estos
componentes de tal manera alargando el tiempo de
vida y se le da la propiedad de soportar mas la fatiga.
Se realiza los célculos a la que esta expuesto dicho
componente luego realizar a la comparacién con el
andlisis de simulacién de esfuerzos con el software

solidworks.

= ’(O-p)z + B(Tp)z

o'y = (51.87 MPa)? + 3(99 MPa)? = 179.14 MPa

Ner

Sy
n=-—
o

310 MPa

= 17914 Mpa 73
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Nombre del modelo: paleta
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y : i) Ruta al documento/Fecha
5 Tratado como Propiedades volumétricas g
referencia de modificacion

Cortar-Extruir1

Solido

Masa:1.27988 kg
Volumen:0.000163042 m"3
Densidad:7850 kg/m"3
Peso:12.5429 N

D:\disefio\disefio
volteadora\4 volteado de
compost\4
rotor\paleta.SLDPRT
Jan 15 11:15:11 2019

Figura 74. Modelamiento de paleta en solidworks

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 75 nos indica el resultado estatico en

tensiones de la paleta, teniendo la mayor incidencia

en los orificios del perno segun la escala de von Mises

y también hacer referencia al limite elastico.
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Figura 75. Analisis de paleta de tensiones

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 76 nos muestra el desplazamiento que

realiza el material al deformarse siendo minimo.
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Figura 76. Analisis de paleta de desplazamiento

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 77 nos muestra la deformacién que recibe

el elemento donde la parte mas afecta se da en los

pernos de sujecion.
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Figura 77. Analisis de paleta de deformaciones

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Nuestro factor de la paleta se encuentra en la

figura 78 teniendo concordancia con nuestros

calculos, de esta manera demostrando que

tente al trabajo que

fio sera resis

muestro dise

realiza.
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Figura 78. Analisis de paleta de factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.3.1.1.3.

Disefio de soportes

Las bases de las paletas son elaboradas con la
plancha de acero ASTM A36, AISI A36 con un espesor
de 3/8” la caracteristica del material se muestra en el

anexo 2.

Ademas, se disefid dos tipos de soportes para las
paletas que tendran sentido perpendicular al cilindro
principal y el otro con sentido de 45° con relacion a
la espiral formado desde los extremos de cilindro,
estos soportes servirdn para ser sujetadas con las

paletas con los pernos ya mencionados.

Luego de disefarlos se realizaron las pruebas de
carga ejercidos al componente, los datos son
tomados de los célculos de las paletas, estas se
ingresan al sistema teniendo en cuenta los

materiales y coeficientes de seguridad.

soporte perpendicular al cilindro

Nombre del modelo: soporte de paletas
Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Ruta al documento/Fecha

Propiedades volumétricas RS,
P de modificacion

Saliente-Extruir2

Solido Densidad:7850 kg/m*3

Masa:0.520755 kg D:\disefio\disefio
Volumen:6.63382e-05 m"3 volteadora\4 volteado de
compost\4 rotor\soporte

de paletas.SLDPRT
Jan 15 11:15:11 2019

Peso:5.1034 N

Figura 79. Modelamiento de soporte de paleta perpendicular en Solidworks

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 80 nos muestra el andlisis estatico de
cargas en el soporte de paleta perpendicular, segun la
escala de Von Mises nos muestra que la zona més
critica se encuentra en la parte de la soldadura con
1.8 * 10* N/m?. Y un limite elastico de 2.5.

Max.

1.801e+04 N/m"2

Nodo: 418

Min.

7.585e+00 N/m"2

Nodo: 11153

Tipo

VON: Tension de von Mises

Nombre

Tensiones1

inado<Como mecanizadas-)

estatico tension nodal Tensiones1

(P,

Nombre del modelo:soporte de paletas

Tipo de resultado:
Escala de deformacion:

Nombre de

von Mises (N/mA2)
1801e+04
l 1.651e+04
. 1.501e+04

. 1.351e+04

. 1.201e+04

. 1.051e+04
9.010e+03
7.509¢+03

. 6.009+03

. 4.509e+03
3.008e+03
1.508e+03
7.585e+00

8
T
3

8

2

o

&

£

&

E

Figura 80

. Andlisis estético de soporte de paleta perpendicular

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 81 nos muestra en cuanto se desplaza el

elemento como méximo siendo el mas critico en la

| resultado es muy

-

, segun e

parte superior de la paleta

on.

| desplazamiento por deformaci

s

minima e
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Figura 81. Analisis de desplazamiento de soporte de paleta perpendicular

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 82 nos indica la deformacion que tendré el

elemento siendo el mas critico en la parte de anclaje

al cilindro rotor con 7.075 % 1078,
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Figura 82. Andlisis de deformaciones de soporte de paleta perpendicular

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 83 nos muestra el factor de seguridad
segun la escala de Von mises donde nos indica que el
factor minimo es de 1.38, dando por resultado la
confiabilidad del elemento en la realizacion del trabajo

gue ejercera en la maquina.
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Figura 83. Andlisis de factor de seguridad de soporte de paleta perpendicular

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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s Soporte de paletas Diagonales

A
Nombre del modelo: soporte de paletas laterales
Configuracion actual: Predeterminado
Sélidos
Nombre de doct{mento y Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al docu.m'entf)‘/Fecha
referencia de modificacion

Saliente-Extruir2 Masa:0.542478 kg D:\disefio\disefio
Volumen:6.91055e-05 m*~3 volteadora\4 volteado de
sélido Densidad:7850 kg/m”3 compost\4 rotor\soporte

. de paletas
Peso:0 210200 laterales.SLDPRT

Jan 15 11:15:12 2019

Figura 84. Modelamiento de soporte diagonal en Solidworks

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 85 nos muestra el analisis estatico de
cargas en el soporte de paleta perpendicular, segun la
escala de Von Mises nos muestra que la zona mas
critica se encuentra en la parte de la soldadura con

1.82 * 10* N/m? y teniendo un limite elastico de 2.5.
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En la figura 86 nos muestra en cuanto se desplaza el
elemento como maximo siendo el mas critico en la

parte superior de la paleta.

Figura 85. Andlisis estatico de soporte de paleta diagonal
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 86. Analisis de desplazamiento del soporte de paleta diagonal

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 87 nos indica la deformacién que tendra el

elemento siendo el mas critico cerca a los orificios de

junta de perno con un 7.42 * 1078,
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Figura 87. Andlisis de deformaciones del soporte de paleta diagonal

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 88 nos muestra el factor de seguridad

la escala de Von mises donde nos indica que el

-

segln

factor minimo es de 1.3, dando la confiabilidad de que

el elemento resitira al trabajo que realizara en la

maquina.
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Figura 88. Andlisis de factor de seguridad del soporte de paleta diagonal

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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4.3.1.1.4. Disefio de cilindro y eje central

Para el cilindro y eje central se realiza el calculo de
fuerzas y momentos en cada una de las paletas que
acttan en el rotor en las 6 direcciones considerando

gue la fuerza es de 63.8 N segun nuestros célculos

previos.

+Y

RLSen 33°_
’

" e

5

-

|

'
o

Figura 89.Calculos primera paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fy1 = —F, *sin33° = —63.8 *sin33° = —34.74 N
Fyz1 = B, * c0s33° = 63.8 N * cos 33° = 53.50 N

(4.3.19)
F,1 = Fy;1 *sin45° = 53.50 N *sin45° = 37.83 N

F,4 = —F,,1 * c0s45° = —53.50 N * cos45° = —37.83 N
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R+L.Sen 87°
¥

-Fy2

R+L.Cos 87
-

I

-Y

Figura 90. Célculos segunda paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fy, = —F, *sin87° = —63.8 N *sin87° = —63.71 N

Fyzp = F, ¥ c0s87° = 63.8 N * cos87° = 3.34 N

Fyy = —F,,; *sin45° = —3.34 N *sin45° = —2.36 N

F,5, = F,, *c0s45° = 3.34 N x cos45° = 2.36 N

(4.3.20)
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Figura 91. Calculos tercera paleta
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Fyz = —F, *sin27° = —63.8 N *sin27° = —28.96 N
Fyz3 = F, % cos27° = 63.8 N * cos 27° = 56.85 N
(4.3.21)

Fy3 = —F,,3 * sin45° = —56.85N *sin45° = —40.19 N

F,3 = F,;3 * c0s45° = 56.85 N * cos45° = 40.19 N
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ReLCon AF s ‘

Figura 92. Calculo cuarto paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

F.

ya = F, xsin33° = 63.8 N *sin33° = 34.74 N

Fyz4 = F, % c0s33° = 63.8 N * cos 33° = 53.50 N
(4.3.22)
Fy4 = —F,z4 * sin45° = —=53.50 N *sin45° = —37.83 N

F,4 = Fyz4 * c0s45° = 53.50 N * cos45° = 37.83 N
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Figura 93. Calculo de quinta paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Fy5 = Fp *sin87° = 63.8 N *sin87° = 63.71 N

Fyz5s = F, * cos87° = 63.8 N * cos87° = 3.34 N
(4.3.23)

Fys = Fyys * sin45° = 3.34 N *sin45° = 2.36 N

F,5 = —F,,5 * c0s45° = —3.34 N * cos45° = —2.36 N
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Figura 94. Calculo de sexta paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fy = E, #5in27° = 63.8 N * 5in 27° = 28.96 N
Fyz = E, % c0s27° = 63.8 N * c0s 27° = 56.85 N

(4.3.24)
Frg = Fypg * SIn45° = 56.85 N * sin 45° = 40.19 N

F,6 = —F,,¢ * c0s45° = —56.85 N * cos 45° = —40.19 N
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» Calculo de las reacciones producidas en el rotor

Figura 95. Rotor de removedor

Fuente: Elaboracion propia, 2018

= Reacciones en el plano (y -2z)

Y Fit=o0

R4y —34.74 N — 63.71 N — 28.96 N — 34.74 N — 63.71L N — 28.96 N + Ry,
=0
(4.3.25)
Ray + Rpy —81.48N =0
Ry = 12741 N

Rpy =12741N
= Reacciones en el plano (x -z)

ZFX_)+=0

Ry +37.83N —236N —40.19N +37.83N —2.36 N —40.19 N + Ry, = 0
Ryx + Rpxy —472N =0 (4.3.26)

Ryy =236 N
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» Célculo de los momentos en las paletas

R+L.Sen 33°
¥

—

Figura 96. Célculo de momento primera paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
M,F,, = —Fy; *d = —F,; * (R + L * cos 33°)
M,F,; = —11.11 N(0.08415 + 0.25 * cos 33°)m = —3.26 N.m
M,F,y =F *d =Fy *(R+ L *sin33°)
M,F,; = 12.09N (0.08415 + 0.25 *sin33°)m = 2.66 N.m
(4.3.27)
MyF,; = —F; *d = —F;1 * (R + L * cos 33°)
M, F,; = —12.09 N(0.08415 + 0.25 * cos 33°)m = —3.5 N.m
MyF,; = —F,; xd = —F,; * (R + L *sin33°)

M,F,; = —12.09 N(0.08415 + 0.25 *sin33°)m = —2.66 N.m
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R+1L.Sen 87

Fa

Figura 97. Calculo de momento segunda paleta
Fuente: Elaboracion propia, 2018
M,Fy, = —Fy; *d = —F,; * (R + L * cos 87°)
M,F,, = —20.37 N(0.08415 + 0.25 * cos87°)m = —1.98 N.m
M,F,, = —F,, *d = —Fy, * (R + L * sin87°)

M,F,, = —0.75 N(0.08415 + 0.25 * sin87°)m = —0.25 N.m
(4.3.28)

MyFZZ = FZZ xd = Fzz *(R+L*COS87°)
Mszz = 0.75 N(0.08415 + 0.25 * cos 87°)m = 0.07 N.m
M,F,, =F,, xd =F,; * (R+ L *sin87°)

M,F,, = 0.75 N(0.08415 + 0.25 * sin87°)m = 0.25 N.m
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Figura 98. Calculo de momento tercera paleta
Fuente: Elaboracion propia, 2018
M,F,3 = —Fy3 *d = —F,3 % (R + L * cos 27°)
M,F,3; = —9.26 N(0.08415 + 0.25 * cos 27°)m = —2.84 N.m
M,F,3 = —F,3xd = —F,3 * (R + L *sin27°)
M,F,; = —12.86 N(0.08415 + 0.25 *sin27°)m = —2.54 N.m
(4.3.29)

Mszg=F23*d=F23*(R+L*C0527°)

M, F,; = 12.86 N(0.08415 + 0.25 * cos 27°)m = 3.94 N.m

M,F,3 =F,;3xd =F,3 x(R+ L *sin27°)

MyF,; = 12.86 N(0.08415 + 0.25 *sin27°)m = 2.54 N.m
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Figura 99. Calculo de momento cuarta paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

M,Fy, = Fys *d = Fyy * (R + L x cos 33°)

M,Fy; = 11.11 N(0.08415 + 0.25 * cos 33°)m = 3.26 N.m

MZFx4- = _Fx4*d= —Fx4*(R+L*sin33°)

M,F,, = —12.09 N(0.08415 + 0.25 *sin33°)m = —2.66 N.m
My F,y = Fyu *d = Fyy * (R + L x cos 33°)

M, F,, = 12.09 N(0.08415 + 0.25 * cos 33°)m = 3.55 N.m
M,F,, = F,uxd =F, (R + L *sin33°)

M,F,, = 12.09 N(0.08415 + 0.25 *sin33°)m = 2.66 N.m

(4.3.30)
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Figura 100. Célculo de momento quinta paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

M,Fys = Fys *d = Fys * (R + L * cos 87°)
M,F,s = 20.37 N(0.08415 + 0.25 * cos 87°)m = 1.98 N.m
M,Fys = Fy5 xd = Fy5 * (R + L *sin87°)
M,F,5 = 0.75 N(0.08415 + 0.25 * sin87°)m = 0.25 N.m
(4.3.31)
My F,s = —F;5*d = —F,5 * (R + L * cos 87°)
M, F,s = —0.75 N(0.08415 + 0.25 * cos 87°)m = — 0.07 N.m
MyF,s = —F,5 xd = —F,5 * (R + L * sin87°)

M,F,s = —0.75 N(0.08415 + 0.25 * sin 87°)m = —0.25N.m
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Figura 101. Calculo de momento sexta paleta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

M,F,6 = Fyg xd = Fyg * (R + L * cos 27°)
M,F,c =9.26 N(0.08415 + 0.25 * cos 27°)m = 2.84 N.m
M,F,o = Fyg *d = Fyg * (R + L *sin27°)
M,F,¢ = 12.86 N(0.08415 + 0.25 * sin27°)m = 2.54 N.m
(4.3.32)
My F,c = —Fz6 *d = Fy6 * (R + L x cos 27°)
M, F,e = —12.86 N(0.08415 + 0.25 * cos 27°)m = —3.94 N.m

MyF,g = —F,6 *d = —F,¢ * (R + L * sin27°)

M,F,c = —12.86 N(0.08415 + 0.25 * sin 27°)m = —2.54 N.m
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Teniendo en cuenta los calculos ya realizados se realiza el diagrama de cuerpo libre
cortante y momento flector del plano (y-z); también como para el plano (x-z).

pl p2 P3 p4 pS pG P7 PS p9 ll..lki‘jﬂi‘?i& 7 6 5£4l23£2 1 0 9l8l17l16
O B
SH IS P A B

135.5 271, 406.4 541.9 677.4 812.9 948.4 1083.9 1219.4 1354.8
X 45.2 180.6 316.1 451.2 587.1 722.6 858.1 993.6 1129. 1264.5 1400.
(mm) 0 90.3 225.8 361.3 496.8 632.2 767.8 903.2 1038.7 1174.2 1309.7

40.74 40.74 40.74 40.74 40.74 40.74

29,6:31.48 29,6231.48 29,63
29.63 29.63 29.63
11.11] 11.11] 9.26
[;0;90317_41 -0.003174| 9.26 -0.00317-0.00317-0.00317-0.00317-0.0020.00
-0.003174 -0.003174 -0.003174 -9.2-11.111 -9.2-11.111 -9.26
-9.26 -9.26 -9.26 |
-31.4833 -31.4833 -29.63

-20.6:-40.74[ -29.6:-40.74[ -29.6:-40.74]

-40.74 -40.74 -40.74

(mm)

14,636.114,14,717,24
12,880.89

14,217.78
11,040.30 /' 12,881.61

¢9,620.70 11,039.30 9,18,699.18
e 9,59,'11'7'.09 7,359.76

5,522.24 3,53,178.05
4,03 536,89 1,841.59
0.00
X
(mm)

Figura 102. Diagrama cortante y flector (Y-2)

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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/7777 /7777
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(mm) 0 1/90.3 225.8/ 361.3 496.8 632.2] |767.8 903.2] 1038.7 1174.2 1309.7
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0 03335 0 0.,1335 |0.po2es 0 s 0 gavg, 00

o 002385 o 002385 o 002385 o 002385 o 002385
_ 11‘344 _ 11‘344
e e -13. 612 86 -13.612 86 —13 612 86
a0 A%03 '1?-13.61 '1?-13.61 '1?-13.61
X
(mm)
1,672.73
1,471.03 1,672.62 1,467.49
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Figura 103.Diagrama cortante y flector (X-2)

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Con los resultados obtenidos de los momentos maximos en los diagramas se calculara los
momentos de flexiones méaximos para el cilindro M., y para el eje M, que se acoplara a la

chumacera.

My, = \/(Mmaxy—z)z + (Mmaxx—z)z

M, = /(14.64 N.m)? + (1.68 N.m)? = 14.74 N.m
(4.3.33)

M, = \/(Mmaxy—z)z + (1"/Imalxx—z)2

M, = J(1.68 N.m)? + (0.07 N.m)? = 1.68 N.m

Figura 104. Calculo de inercia del cilindro
Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

A
Ly or = 7 (0.114* = 0.102%)m*
(4.3.34)

L or = 2.97 x 10~5m*
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Figura 105.Calculo de inercia del eje
Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

Lo = = (0.0381m)* = 1.04 « 10~ 7m*
64 (4.3.35)
Con estos datos e procede a los esfuerzos para cada parte.
Mpax v 1474 N.m = (0.057 m)
Oxer =T T g97.10-emt | c8MPa
Myax v 1.68 N.m x (0.01905m)
e =T T fogxi07ma o MPe
(4.3.36)
_Tr*xr 261.55N.m(0.057m) 0.94 MP
foyer =T T T 2297« 10-5mhy 4
T.*r 261.55N.m(0.01905m)
= = 23.95 MPa

fye = o T T 2(1.04 + 10 7mb)
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El cilindro es de Acero ASTM A53 SCH 40, y el eje es Acero ASTM A36 cuyas propiedades

se verifican en el anexo 3.
ASTM A53: Limite de fluencia (Sy) = 205 MPa; Limite de Rotura (Sut) = 330 MPa.
ASTM A36: Limite de fluencia (Sy) = 240 MPa; Limite de Rotura (Sut) = 400 MPa.

A continuacion, se calculard el factor de seguridad para cada elemento, para lo cual se
aplica la teoria de falla de la energia de distorsion o de Von Mises (Recomendada), que se
utiliza para materiales ductiles. En las siguientes ecuaciones se utilizan para encontrar el

esfuerzo efectivo (0’) y el factor de seguridad (n) para el cilindro rotor y el eje:

o' = \/(%)2 +3(t2y)?

0’y = +/(0.28 MPa)? + 3(0.94 MPa)? = 1.65 MPa

o', = /(0.3 MPa)? + 3(23.95 MPa)? = 41.48 MPa

5y (4.3.37)
n=-—
g
_205MPa _ .
Mer =165 MPa o
_ 240MPa _
e = 4148 MPa >

En cilindro rotor tiene un factor de seguridad alto n.,.= 125.77, sin embargo no se reducira
el diametro exterior del cilindro ya que se debe tener el espacio suficiente para poder soldar

la base de las paletas, y el compost pueda pasar entre ellas.

El eje del cilindro rotor que se anclara sobre las chumaceras tiene un factor de seguridad
de n, = 5.79, este valor se encuentra en condiciones Optimas y sus medidas facilitaran la

manipulacion y anclaje del rotor.
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< DISENO DEL ROTOR POR RESISTENCIA A LA FATIGA

Utilizando las ecuaciones siguientes de la teoria de Marin se puede determinar si las
dimensiones del cilindro rotor son las adecuadas para resistir a la fatiga.

Se =kg*kp*ke*kqxk,*ks+Sé MPa

Omax + Omin
O =\—"—F—"

MP
2 )a

)MPa

_ (Omax + Omin
Oq = —2

(4.3.38)

(o2
5a=se*(1—5—m) MPa

ut

Donde: S, = Limite de fatiga MPa , S;= Limite de fatiga de una probeta de viga rotatoria
MPa ,k,= Factor de acabado superficial, k;, = Factor de tamafio, k. = Factor de carga, k,

= Factor de temperatura, k. = Factor de confiabilidad, k; = Factor de efectos diversos, o,

= Esfuerzo fluctuante méximo MPa, a,,;, = Esfuerzo fluctuante minimo MPa, ¢, = Amplitud

de esfuerzo MPa, a,,, = Esfuerzo a medio intervalo MPa, S, = Esfuerzo alternante MPa

El factor de seguridad se calculara con los datos del eje, debido a que en el disefio estatico

es el elemento que puede fallar.

» Factor de superficie (k,)

Tabla 42. Parametros del factor de modificacion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S.» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o estirado en frio  2.70 4.51 -0.265
|Lommoco en caliente 14.4 S7.7 -0.71 8|
Como sale de la forjo 39.9 272 -0.995

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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El calculo de k, donde los factores a y b tienen los valores de 57,7 y -0,718

respectivamente (tabla 42).

k,=ax*Sk,
(4.3.39)
k, = 57.70 40079718 = 0,782

» Factor de tamafio (kj)
El factor k;, se determina mediante la siguiente ecuacion que se utiliza para flexion y torsion
para diametros (d) comprendidos entre 2,79 <d <51 mm.
k, = 1.24 * d=0107
k, = 1.24 * (38.1)70-107 (4.3.40)

» Factor de carga (k)
k.= 1 para flexion (4.3.41)
» Factor de temperatura (k)

kq= 1 para la temperatura ambiente (4.3.42)
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» Factor de confiabilidad del 95% (k.)

Tabla 43. Factores de confiabilidad ke a una desviacién estandar de 8% de limite de
fatiga

Confiabilidad, % Variacién de transformacion z, Factor de confiabilidad k,

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

k, = 0.868 (4.3.43)

> Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (ky)

ks= 1 el material no tiene ninguna sensibilidad en la mueca (4.3.44)

El valor del limite de fatiga Sé se obtiene de la ecuacién

Si S,, < 1400 MPa — S; = 0.504 * S,,, MPa
Sé = 0.504* 400MPa= 201.6 MPa (4.3.45)

Se=0.782* 0.84* 1* 1* 0.868* 1* 201.6 MPa= 114.95 MPa

Los esfuerzos fluctuantes maximos y minimos son:

Omax = Oxe = 41,48 MPa; Oypiy, = —0xe = —41.48 MPa (4.3.46)

Al reemplazar los valores en las ecuaciones se determina el factor de seguridad para la

resistencia a la fatiga (n,) :

159



41.48 MPa — 41.48 MPa

(41.48 MPa + 41.48 MPa
Oq =

> ) = 41.48 MPa

(4.3.47)
0 MPa

) = 114.95 MPa

_11495MPa __
Nef = 4148 MPa

El factor de seguridad (n.s) es adecuado por lo que no se presentara fallas por fatiga.
Fuerza ejercida por el peso del rotor

% Masa del cilindro rotor (mcjjinaro )

T

T T
Veitinaro = 2 *(0.1683m)? * 1.4m — 7 * (0.15408 m)? « 1.4 + 2

Vs
% (0.15408)2 % 0.01 * 2 + i (0.0381)2% % 0.18

Veitinaro = 8.28 * 1073m? (4.3.48)
Mcitindro = Ycilindro * 5acero

Z3 3 kg
Meilinaro = 8.28 ¥ 107°m” « 7850$ = 64.99 kg

‘0

* Masa de las bases de las paletas (mpgqse pateta)

0.045m * 0.1m
Vsase pateta = 0.09 m * 0.1m « 0.0127m + ———— « 0.0127m

2
m % (0.0127 m)?

4

£0.0127 m * 2 (4.3.49)

VBase paleta = 1.2 % 10™*m3
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Mpase paleta = VBase paleta * 6acero

43 kg
Mpase paleta = 1.2%107"m” = 7850% = 0.92 kg

La masa total de la base de la paleta se multiplica por 38 que son la cantidad de paletas

por las que estd compuesta el rotor.

Mrpp = Mpgse paleta * 38paletas = 0.92 kg =38 = 34.96 kg (4.3.50)

*

* Masa de las paletas (m;,)

0.0094 = 0.03

Vpateta = 0.0094m  0.25m * 0.09m — — * 0.09

Vpateta = 1.69 * 10~*m
(4.3.51)

mpaleta = Vpaleta * 8acero

4,3 kg
Mpaieta = 1.69 * 107*m” * 7850W =13 kg

A la masa de la paleta se debe multiplicar por 56 que son el total de las paletas presentes

en el rotor.
Mrp = Mpgleta * 38paletas =13 kg * 38paletas =494 kg (4.3.52)
% Masa del rotor (m,.)

my = Mjjindgro + Mrpp + Mrp
(4.3.53)
m, = 64.99 kg + 34.96 kg + 49.4 kg = 149.35 kg

La fuerza ejercida por el peso del rotor ( E.) se calcula a continuacion:
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E=m.xg

(4.3.54)
m
= 1465.13 N

F, = 149.35 kg = 9.81 =
7 g*981 3

4.3.1.1.5. Union de piezas

¢+ Unioén por pernos

J

Figura 106. Carga en perno de paleta y soporte

= P

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

Del disefio de nuestro soporte de paletas esta
sujetado a por 4 pernos con las paletas para que
asegurar que no se gire en direccién diferente al
referencial utilizado para el volteado del compost, los
tornillos utilizados son de M14 de ASME-18.2.3.9M

con una resistencia al esfuerzo cortante de 277MPa.
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ZMB=25000N*0.2m—R*0.014=0

25000N *0.2m (4.3.55)
= 0014 = 357.14 KN
R=F

Donde:

o Y Mg:Sumatoria de momentos

e R:Reaccion de perno

El esfuerzo cortante en los tornillos se dara segun (Budynas y Nisbett, 2013, p.1090).

—F—0577S”
T = = U. N

A
L PN 357.04 kN4 _ oy
= = = 8. *
0.577+S, 0577277 MPa m (4.3.56)

4xA 4 %894 %103
d= = =0.0106m
T T

Donde: Sp = Resistencia minima del perno,A = area del perno,d = diametro del perno,

F = fuerza que afecta a la paleta

El esfuerzo en el elemento del aplastamiento en el soporte (Budynas y Nisbett, 2013,

p.1090), donde el espesor de la lamina es de 3/8” sera:

F 357.14 KN

- - — 35.09 MP 4.3.57
ele = 5 d T 0.0096 = 0.0106 @ ( )
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Identificamos en tabla el didmetro del perno y la resistencia del mismo

Tabla 44. Tabla de resistencia y diametros de perno

DIAME- DISTANCIAS MINIMAS (mm) RESISTENCIA PARA ACEROS
TROS do e1 e p1 p2 S 235 S 275 S 355
12 13 25 20 40 40 55,38 66,15 78,46
14 15 30 25 45 45 67,20 80,27 95,20
16 L4 35 25 50 50 79,06 94,43 112,0
20 21 40 30 65 65 91,43 109,21 129,52
22 23 50 35 75 79 114,78 137,10 162,61
24 26 50 40 80 80 120,0 143,33 170,0
27 29 60 45 90 90 134,07 160,14 189,93

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

Luego de identificar el diametro del perno adecuado y

la resistencia de acuerdo al material, concretamos que

la resistencia minima hallada es de 67.20 MPa.

Esfuerzo cortante seria 35.09 MPa < 67.20 MPa

Comparando los esfuerzos cortantes ejercidos y el

esfuerzo cortante

resistente concluimos que el

esfuerzo resistente es superior al cortante la cual es el

didmetro adecuado para utilizar en las uniones de los

soportes y las paletas.

¢+ Unién por soldadura

Figura 107. Unién de soldadura ambos lados

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

164



kip
F =186
pulg

La union por soldadura critica debido al trabajo que
realizara la volteadora se ubica entre los soportes de
las paletas con el eje del rotor segun las
caracteristicas técnicas del material y dimensiones de
acuerdo al catalogo de fabricantes vigentes el tipo de
soldadura sera por corddn con superficie de chaflan

de 1mm para mejor agarre entre las superficies.

Para ello se realiza la soldadura con electrodo
Supecito E7018 bajo la norma AWS A5.1/ ASME —
SFA 5.1 de espesor 5/32 pulg. 0 4 mm., teniendo en
cuenta que el material a fundir sera un ASTM 1045 de
una seccion de 3/8 pulg * 9cm soportando una carga
de 25000 N se logra comprobar si es satisfactoria el
metal de aporte y la resistencia de la union.

Del anexo 4 la fuerza permisible por longitud de unidad
de un electrodo de metal E70 de 5/32 pulg es
1.86 Kip/pulg de soldadura por ello:

N
x| =175126.77 - *0.18 m = 31522.82

(4.3.58)

31522.82 N > 25000 N

De lo obtenido se realiza la comparacion con la carga
estatica que tendra el elemento, obteniendo que la

resistencia del metal de aporte es satisfactoria.

165



Tabla 45. Esfuerzos permisibles de cddigo AISC

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*
Tension A tope 0.60S, 1.67
Aplastamiento A fope 0.90S, 111
Flexién A fope 0.600.66S, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.60s, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30S},

*El factor de sequridad n se ha calculodo mediante la teoria de la energia de distorsion.
el esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.40S, del metal base.

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013

De la tabla 45 y del anexo 5 obtenemos que S, =

310 MPa, entonces el esfuerzo cortante permisible en

la unién seria:

Tperm = 0.4 %S, = 0.4+ 310MPa = 124 MPa (4.3.59)

Para el metal base adyacente el esfuerzo cortante a la
soldadura seria:

F 25000 N
=— = =0. 4.3.60
U= h T 2+0156-009  (8IMPa ( )
De ello se realiza la comparacion como Tperm =T ;
obtenemos 124 MPa > 0.89 MPa siendo una relacion
satisfactoria de acuerdo a los cordones de soldadura.
El esfuerzo de tensién en la union seria:
F 25000 N
o6=—=—————=30.86 MPa (4.3.61)

tl 0.009 = 0.09

Segun la tabla 45 para la tension de esfuerzo

permisible oye-m = 0.6 xS, conservando el nivel de

seguridad del codigo de soldadura.
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Operm = 0.6 %S, = 0.6 * 310 MPa = 186 MPa (4.3.62)

Por lo tanto la relacion de comparacion nos daria si
Operm =0 ,de los datos 186 MPa > 30.86 MPa
resultando satisfactorio el esfuerzo de la tension y con
todas comprobaciones dadas tenemos el aporte de
metal que se realiza en la parte critica del soldadura

en la maquina.

¢+ Unién por chaveta

La cufia conocida como chaveta es necesaria para la
unién del eje central del rotor hacia la transmision la
cual es la mas critica en este tipo de unién, el eje de
del rotor girando a 150 RPM de 1 72" ASTM A36 con
una resistencia de fluencia de 240 MPa.

Figura 108. Especificaciones para el célculo de chaveta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se elige una cufa rectangular 8 mm * 7 mm *36 mm
DING6885 tipo A con resistencia a la fluencia de 1590
MPa.
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T, 333.25N.m

F.-. =—= =8769.73 N 4.3.63
cuna 4. 0.038m ( )

Mediante la teoria de la energia de distorsion, la

resistencia al cortante es:

Ssy = 0.577 %S, = 0.577 * 1590 MPa = 917.43 MPa (4.3.64)

El andlisis de la falla por cortante en todo el area
formara un esfuerzo de t = F/tl que remplazando T

por la resistencia dividiendo entre el factor de

seguridad.
Sﬂ — Fcuﬁa
n tl

(4.3.65)
Ssy *tl  917.43 % 10° Pa * 0.008 m * 0.036 m
Fevia 8769.73 N

= 30.13

Neutia =

Del resultado que obtenemos observamos que factor
de seguridad considerablemente con la finalidad de
garantizar que no haya dafos nifallas en el eje central

del rotor asi aumentando la vida Util.

Comprobando la resistencia al aplastamiento se

utilizaréa el area de la mitad de la cara de la cufia.

Sy Feus
2= 4.3.66
n tl/2 ( )
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Fruia 8769.73 N

= 26.11

De la misma manera al comprobar el factor de
seguridad por aplastamiento no producira fallas en el
uso del eje central.

4.3.1.1.6. Rodamientos
+ Rodamiento interno de cilindro con eje central

Los rodamientos que sostendrdn un cilindro
normalmente  estarian cargados radialmente,
destinado a la vez es necesario es considerable tener
en cuenta una pegquefia carga axial, buscando la

confiabilidad en caso de mala operacion.

Para ello se considera un rodamiento de rodillos
considerando un factor de seguridad de 2 y factor
aplicable de 2 la cual son considerables para
maquinas de impacto medio segun (Budynas y
Nisbett, 2013), considerando que para el uso se dara
en una vida util de 10 afios con una utilizacion de 8

horas diarias.

Lp = 10405 * 3654ias * 8Bnoras

(4.3.67)
Lp = 29200 = 30Kh
Ya
C=f «N+E + (W) (4.3.68)
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C=2*2*882.9N*<

1
30000 h 37€V/ -+ 60

/3
— ) = 6195.87 N

C =619587N = 6.2 KN

Para la selecciobn de rodamiento se considera lo
comercial y caracteristicas de dimensiones de
diametros donde funcionara el rodamiento, de ello
elegimos la marca SKF rodamiento de hilera de
rodillos cénicos LM29748/710 donde la carga
dinamica es 53 KN y de la carga estatica es de 57 KN
donde no se tiene establecido la carga axial que
resistirda entonces se estima a un 40% de la carga

radial.

F, = F. » 40%

(4.3.69)

F, =1765.8 N « 40% = 706.32 N

0.7063 KN
57 KN

Para establecer un factor de carga se realiza

F
Co

(4.3.70)

= 0.0124

Mediante la tabla del anexo 6 se determina que el
factor de carga nos da un factor radial de 0.56 y el
factor de empuje de 1.68 con estos datos

determinaremos la carga equivalente.
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FE=X*xV+E+YxF,
(4.3.71)
F, =0.56*1%0.8829 KN + 1.68 * 0.7063 KN = 1.68 KN

Del dato obtenido se establecera la carga dinamica
necesaria teniendo en cuenta los pardmetros

inicialmente.

Lp*n* 60)1/‘1

C:fa*N*Fr*( 106

(4.3.72)

= 11.79 KN

Y/
30000 h x3T€V/ . 60\ /3
10°

C=2*2*1.68KN*<

+ Rodamiento con soporte de pie

Para el soporte y giro del eje central del se colocan
rodamientos con soporte de pie donde el analisis es el
mas critico del funcionamiento de la maquina, a lo
largo del sistema de transmisién y el giro del rotor se
tiene varios rodamientos de pie para los calculos se
toma en referencia a uno de ellos donde la aplicacién
es mas critica donde la fuerza radial que tendra es de
946 N, en la siguiente resolucién de ecuaciones nos
ayuda a calcular los soportes de pie con una
confiabilidad de 90% y una temperatura de

funcionamiento de <40°C.

CO=SO*PO

Py = Fragiar = Ficn

a’60*L10h*n

(4.3.73)
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P = Fragiat = Ficn

Donde:

Co,=Capacidad de carga estatica del rodamiento
C= Capacidad de carga dinamica del rodamiento
So= Factor de seguridad estético

Frqaici=Carga radial real

P,=Carga estatica equivalente

P= Carga dindmica equivalente

L1on=Duracién nominal del rodamiento

n= Velocidad constante de rotacion

de los datos se toma como factor de seguridad So el
valor de 1 para condiciones de trabajo medias y

situaciones normales de vibracion.

By = Fragiat = 946 N
(4.3.74)
C,=1%x946 N =946 N

La duracion del rodamiento es de 30 000 h en
maquinas para la Industria mecénica en general, y la
velocidad de rotacién equivale a la velocidad de

rotacion del rodillo (n = n¢g ).

3160 * 30000 * 150
C=946N*\/ - 108 2 — 611429 N = 611 KN (4.3.75)
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Las chumaceras seran 1 % de pulg. para el giro de los
ejes que transmitirdn la potencia y la velocidad
necesaria desde el motor hacia el rotor. La chumacera
a seleccionar se hara del catalogo de SKF en ello se
tiene el rodamiento de soporte de pie con cdédigo
SY1.1/2 TR la cual soporta hasta 30.7 KN con un
diametro del % pulg. Que seria el mas indicado por el
didmetro interno y la carga de trabajo es menor al que

soporta esta chumacera.

4.3.1.2. Embrague de rotor

4.31.2.1.

4.3.1.2.2.

Accionamiento

Para el giro independiente del cilindro del rotor con el
eje central se implementa un sistema de embrague
por palanca tipo a la palanca de freno de mano donde
al accionar este quede con un seguro hasta que el
operador pueda desengancharlo la cual estara dirigido
a un bombin hidraulico comin que pueda suministrar
el liguido para el accionado en el cojinete hidraulico
del embrague, el embrague se disefiara para las
dimensiones que se tienen del tanto del rotor como del
eje central ya que no existe un sistema de embrague

comercial para estas dimensiones.
Embrague de discos

Para el embrague de discos disefiado se obtiene de
los planos donde las medidas son distribuidas para el
uso que se requiere, cabe sefalar el sistema disefiado
es basado en un embrague de discos como las de
moto ya que son muy efectivas para un accionamiento
con encaje de transmision de potencia donde las
pérdidas son minimas sin afectar a los calculos ni

funcionamiento de la maquina.
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Figura 109. Embrague de discos

Fuente: Elaboracion propia, 2018

+» Cojinete hidraulico

El cojinete hidraulico es un sistema comercial donde
son de dos tipos los mecéanicos e hidraulicos en el
caso nuestro se opta por el segundo ya que nos
asegura mejor facilidad de operar y realizando el

trabajo en éptimas condiciones.

Figura 110. Cojinete hidraulico
Fuente: Google, 2018
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4.3.1.3. Transmision de potencia

4.3.1.3.1.

Seleccion de motor

Para la seleccion del motor se tiene en cuenta los
célculos previos para el funcionamiento de la maquina
y respecto a la comparacion de los datos que se tiene
del marco tedrico eligiendo el mas adecuado para
nuestro uso con mayor efectividad. De ello el motor
seleccionado es un motor estacionario de combustible
agricola HONDA GX690 DE 20HP a 3000 RPM.
Donde la demas especificacion técnica se encuentra

en elanexo 7.

[ 3

Figura 111. Motor de 20 hp

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Asi mismo para independizar el movimiento del motor
con la parte de transmision en el avance en la salida
del motor se instala un embrague centrifugo, este
componente en el mercado lo encontramos muy
facilmente ya que es un embrague para el uso de este

tipo de motores.
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Figura 112. Embrague centrifugo

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.3.1.3.2.

Del embrague obtenemos con una salida de
engranaje de cadena la cual se cambiara a una polea
con el acoplada a este embrague para poder transmitir

la potencia hacia la caja reductora.

Transmision de motor a caja reductora

La transmisién se da con dos poleas de la misma serie
con una faja en v para que cuando el rotor realice
esfuerzos diferentes a los de su uso tienda a reducir o

establecerse por la faja.
Correa (faja)

Para la eleccion de la correa se realiza las siguientes

operaciones:

Si tenemos la potencia del motor en HP se convierte a
KW para ello se debe multiplicar por el factor de

conversion
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1Hp = 0.746 Kw (4.3.76)

Entonces con ese dato en nuestro caso tenemos un

motor con 20 HP de potencia

P, = 20 HP * 0.746 = 14.92 Kw (4.3.77)

De ello se necesita la potencia efectiva de la

trasmision para determinar el valor:

P, =P F. (4.3.78)

1%}

El factor de servicio es dado por la tabla del anexo 8,
en que el motor realizara trabajo agricola con hora de
servicio estimado de 8 horas de ello se obtiene que el

factor es 1.4.

P, = 14.92 Kw * 1.4 = 20.89 Kw (4.3.79)
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Revoluciones por minuto np de la polea menor

5000
4000
3150
2500
2000
1600
1250
1000
800
630
500
400
315
250
200
160
125

Grafica 1: Eleccion de la Seccion de las Correas Clasicas
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Figura 113. Eleccion de seccién de correa

Fuente: Rexon, 2019

Teniendo en cuanta los datos obtenidos en el grafico
113 verificamos que el tipo de correa optima sera el
de tipo B. para ello nos dirigimos al anexo 9 de fajas
para la eleccion de la faja optima obteniendo como faja
en v por los esfuerzos a la que estard sometido seguin
faja perfill7/B PHG B36.5.

polea

para la eleccion de polea se toma en cuenta la
distancia y la faja selecciona, las poleas comerciales
son normadas en pulg en este caso seran del mismo
diametro primitivo ya que se desea transmitir la misma

revolucion hacia la caja reductora sin fin.
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Segun el anexo 10 se da la eleccion de poleas el
diametro externo es 140 mm, y del catalo de SKF en
poleas se obtiene la polea de PHP 1-B136-SDS
cumpliendo con los esfuerzos y capacidades
admisibles para su trabajo.

4.3.1.3.3. Reductor de tornillo sin fin

El reductor de velocidad manteniendo la traccion
confiabilidad alta es el de tornillo sin fin para ello se
debe tener en cuenta la potencia tanto de entra como
de salida, la velocidad, torque maximo de salida, y la

relacion de reduccién.

El motor tiene una velocidad angular de 3000 rpm y el
rotor necesita un torque de 333.25 N. m. con una
potencia requerida para girar de H, = H; = 12.73 HP,

y una velocidad angular de 150 rpm

«» Calculo de la relacién de transmisién

__ne_3000rpm_20 4.3.80
l_ns_150rpm_ (4.3.80)

Mediante la relacidon se selecciona del anexo 11 se

obtiene el rendimiento tedrico un 0.97

0,

+ De ello se realiza la potencia necesaria de entrada

u _HyxF, 1273HP*15 _ 19.68 HP
ey 7 0.97 oo (4.3.81)

Verificando con los calculos previos y con mercado
comercial de reductores de tornillo sin fin se obtiene y

comprueba el uso del motor de 20 HP, segun el anexo
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4.3.1.3.4.

12 se obtiene que el reductor de velocidad seria
TRG4020 9/80 B3FSESBR con una relacion de 1:20.

Transmision de caja reductora a eje central

Para la transmision de reductora al eje central se dara
por engranajes coénicos rectos de relacion 1:1 del
anexo 13 segun el diametro interno que es de 1 2" se
logra obtener el engranaje conico de médulo 5 con 25
dientes con un diametro primitivo de 125 mm el
engranaje es para ejes de 90° con un Angulo de

precision de 20° segun la UNI6588.

Figura 114. Engranaje conico recto

4.3.1.3.5.

Fuente: Google, 2018

Calculo de transmision de potencia

La transmision de potencia se realizara desde el motor
hacia el eje central, llevando un recorrido por poleas
con una faja en V del motor hacia la entrada de la caja
reductora sin fin pasando por la salida de esta hasta
el eje central por medio de engranajes conicos rectos,
el motor de salida nos da 3000 rpm optando en el eje

central 150 rpm.
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R1:1

M RE —> Entrada

M= 3000 rpm R1:20

Salida

(*)

Rl

)

Figura 115.Diagrama de transmision de motor a eje central

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para los calculos se desarrollard con las siguientes

ecuaciones:

nq * d1 =Ny * dZ
4 (4.3.82)
Cdy my

Donde:

n,=rpm del primer elemento

n,=rpm del segundo elemento

d,=didmetro o numero de dientes del primer elemento
d,=diametro o numero de dientes del segundo elemento

R= relacion de transmisién potencia

181



+« Del motor hacia la entrada de la caja reductora

ngxdy =ny *xd,
3000 rpm * 140mm = n, * 140 mm (4.3.83)

n, = 3000 rpm

Siendo la relacion 1:1
« Caja reductora

En el interior de la caja reductora se encuentra el
sistema de corona y eje sin fin obteniendo una relacion
de 1:20 con esta informacion se realiza el resultado de

rpm.

d, n,

R=—=-"2=
d, mny

oy (4.3.84)
20 3000

n, = 150 rpm

+ De caja reductora a eje central

Del eje de la caja reductora hacia el eje central se da
con una relaciéon de 1:1 con los mismos engranajes
rectos por lo tanto la velocidad angular seria el mismo
150 rpm en el eje central de rotor, segun el marco
tedrico con la comparativa en relacion a las maquinas
similares y datos del mismo compost se encuentra en

la revolucion pertinente.
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Nmin < nperm < Nimax

(4.3.85)
100 rpm < 150 rpm < 300 rpm

4.3.2. Sistema de avance

4.3.2.1. Neumaticos y aros

Considerando que la capacidad de produccion se establecio
en 20 Tn/h, para una pila de forma piramidal con dimensiones
méaximas de 1200 mm de base por 1000 mm de altura, se

puede determinar una velocidad de desplazamiento.

_b*h*l_ _V

l
vEpVET g e =Y

= 4.3.
V=T (4.3.86)

Z*Cpro
bx*h

2% 306m*/h
Ve T om1m

Donde:

v=Velocidad de desplazamiento, V= Volumen, [= Longitud, Cpro= Capacidad de
produccion, b= Base de la pila, h= Altura de la pila, t=Tiempo

183



Para poder determinar la potencia necesaria para el
desplazamiento de la maquina es indispensable realizar un
estimado de la masa total, y posteriormente afinar el disefio a
las caracteristicas finales de este.

Tabla 46. Pesos de componentes de la maquina

DESCRIPCION PESO EN KG
MOTOR ESTACIONARIO DE COMBUSTION 44
ESTRUCTURA 90
ROTOR 180
PERSONAL QUE MANIPULA LA MAQUINA 80
ACCESORIOS 80
DIRECCION 30
FACTOR DE INSERTIDUMBRE 20
TOTAL (KG) 510

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para obtener la potencia de translacion de la maquina es
necesario contemplar pérdidas por rodadura, las cuales se
producen cuando las ruedas entran a ejercer traccion contra

el terreno en este caso en particular con tierra o arena firme.
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Tabla 47. Factor de rodadura

Rolling Resistance Coefficient

¢ ¢/(mm)
railroad steel wheels on steel
0.001 - 0.002 0.5 rails
0.001 bicycle tire on wooden track
0.002 - 0.005 low resistance tubeless tires
0.002 bicycle tire on concrete
0.004 bicycle tire on asphalt road
0.005 dirty tram rails
0.006 - 0.01 truck tire on asphalt
bicycle tire on rough paved
0.008 y o gh p
001-0015 ordinary car tires on concrete
003 car tires on tar or asphalt
L 004,008 mm@
02-04 car tire on loose sand

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Donde:

Se utiliza un factor de rodadura de 0.04, contemplando el peor
de los casos, y comprendiendo que los valores mostrados en
la tabla son experimentales y no existe ningan valor
especifico para la aplicacion del proyecto, pero se puede

asociar con la resistencia por rodadura en arena firme.

Fr=G*xg+*R

F, = 510kg + 9.81 ™/, + 0.04 (4.3.87)

F. = 200.124 N

Ft= Fuerza de traccion, G= Masa de la maquina, R= Coeficiente de rodadura, g =

Aceleracion de la gravedad.
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Se utiliza una eficiencia de 0.85, comprendiendo que la Unica
causa de perdida de energia estara dada por el rodamiento
del sistema de desplazamiento. Las ruedas a implementar
son la referencia WRANGLER de Goodyear aptas para
terrenos dificiles secos o mojados y recomendadas para el
uso en camperos y camionetas, su diametro externo es de
664 mm.

Figura 116. Llanta para todo tipo de terreno

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Con toda la informacion pertinente ya adquirida se procede a
realizar los diversos calculos de torque necesario para el

desplazamiento.

P
M=— (4.3.88)
w
Donde:
F,
p_Fervefa
n
(4.3.89)
v
w=-
r
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Reemplazando:

Frxfy*xr
oy Ferfa
n
M= 200.124 N * 1.5« 0.332m (4.3.90)
B 0.85

M =117.25Nm

Donde:
M= Momento, P= Potencia, w= Omega, r=radio de la rueda, fd= Factor de disefio

«»+ Velocidad de rotacion.

_ v
T rx2xT
n = 8.5™/imin (4.3.91)
0.1098m « 2 1
n=125rpm
4.3.2.2. Calculo de transmisién

Pifiones a utilizar se daran segun los rpm que se necesita
para el avance de la maquina se realiza los calculos de
relacion de pifidn para su eleccidén, estos pifiones son

comerciales en el mercado.
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/\
/X 2\
N=?
Z= 40 dientes

N= 150 rpm
Z=10 dientes A
FAN
/ N=12.5 rpm
Z=?
N=7?
Z=10 dientes

Figura 117. Transmision de eje central hacia la llanta

Fuente: Elaboracion propia, 2018

< Transmisibnde 1 a2

nl*d1=n2*d2

150 rpm * 10 dientes = n, * 40 dientes

150 rpm * dientes = n,

n, = 37.5rpm
di n
R=_—2=212
dy mny
_10dientes  n,

R = = =1/4
40dientes 150 rpm /

< Transmisibnde 2 a 3

n2=7'l3

375 = n3

(4.3.92)

(4.3.93)
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Para la transmision de 2 a 3 se tiene en cuenta que el rpm es
la misma solo varian los diametros ya que estan en un mismo
eje y el didmetro del elemento 3 es 10 dientes.

dy # ds (4.3.94)

/7

< Transmisibn de 3 a 4

n3*d3:n4*d4

37.5rpm x 10 dientes = 12.5rpm * d,

) (4.3.95)
d, = 30 dientes

_10dientes 12.5rpm _ 3
" 30dientes 37.5rpm /

4.3.2.3. Seleccion de cadena y catarinas

La eleccién de cadena es con el anexo 14 Segun ANSI se
selecciona el numero de cadena 40 teniendo un paso P =
12.7 mm con una resistencia de 13.92 KN, teniendo en cuenta
la entrada es de 20 Hp a 150 rpm, con impacto moderado y

transmision corta, el factor de disefio ny; = 1.5, kg = 1.3

7

% Para el tramo 1 desde el eje central hacia punto 2

N; = 10 dientes

N, = 40 dientes

¢ =300 mm (4.3.96)
C _ 300 mm — 2362
P 127mm 7
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k2=1

ng * ks * Hpom  1.5% 1.3 20
kixk, —  056%1

Heap = = 69.65 hp (4.3.97)

*,

% El nimero de pasos en la cadena se obtiene de:

L 2%xC Ny +N, (Ny—N;)?
P P 2 4xm2xC/P

(4.3.98)

L (2 %23 62)+10+40+ (40 — 10)° 73.21
— = * . = .
P 2 4 %12 % 23.62

¢+ Se usan 74 pasos entonces L/P = 74 identificando la distancias corregido seria.

N,+N, L
A=
2 P

(4.3.99)

P 40 — 10\?
C=-49 + 492—8*( ) = 305.18 mm
4 2T

Con todos los datos y calculos realizados nos dirigimos al
anexo 15 deduciendo el tipo de lubricacion sera el de la A una

lubricacién manual o por goteo.
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« Para el tramo 2 desde el punto 2 hacia punto 3

N; = 10 dientes

N, = 30 dientes

C =285mm
¢ _ 285 mm 9944
P 12.7mm (4.3.100)
k, = 0.56
k,=1

ng * ks * Hpom  1.5% 1.3 % 25
kyxk, 056%1

Hyap = = 87.05 hp

% El nimero de pasos en la cadena se obtiene de:

L_Z*C+N1+N2+ (NZ_N]_)Z
P P 2 4xm2%C/P

(4.3.101)
10+30 (30— 10)2

2 Zenir24a 003

L
5= (2+2244) +

% Se usan 67 pasos entonces L/P = 67 identificando la distancias corregido seria.

Ni+N, L
J =1 2

2 P

10 + 30
A= — 67 = —47

(4.3.102)

P N, — N;\?
——|-a+ (42— (#)
Cc 2 +j 8 * o
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P 30 — 10\?
C=-47 + 472—8*<—> = 295.65 mm
4 2T

4.3.3. Sistema de direccién

El sistema de direccion es mecéanico con la secuencia de juego de cardan,
pifidn y cremallera, las modificaciones en los ejes de giro, asi como de
empuje se encuentran en el plano IB-2.3, asi mismo se logra identificar con
el software solidworks el radio de giro que tendra la maquina para poder

girar.

RADIO DE GIRO

0,

6

]

1.89m

Figura 118. Radio de giro de la removedora

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.3.4. Sistema de freno

El sistema de frenado es una ayuda a controlar algin desperfecto o algin
inconveniente, donde la energia mecanica se convierte en calorifica a través
de la friccién la maquina tendra un avance lento por tal motivo no es de gran
esfuerzo que realizara el frenado al detenerlo, por ello se eligié poner un
freno mecanico de pastilla con bombin hidraulico comercial que usualmente
utiliza todo tipo de vehiculo, ayuda a parar en casos de emergencias debido
a que tenemos un embrague centrifugo que depende de la aceleracién y es

una ayuda a que pueda disminuir la velocidad y el parado de la maquina.
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4.3.5. Estructura

La estructura es el componente de la maquina encargada de soportar todo
el peso y las cargas individuales generadas por todos los equipos del
sistema, debe tener una forma particular, estable y que tenga el espacio
suficiente permisible para el &rea de trabajo de en pila de compost, debe ser
apta para fijar unidades de rodamientos, motores y demas.

4.3.5.1. Estructura principal

El chasis es la estabilidad para todos los componentes
recibiendo diversas fuerzas aplicadas a cada area, el perfil de
cada una de las vigas es un tubo rectangular de acero ASTM
A500 de 75 mm x 50 mm con espesor de 2.3mm la eleccién
de este material se hizo por las caracteristicas de resistencia

y el uso comercial.

Para la unién de vigas es con soldadura con electrodo
Supercito E7018 bajo la norma AWS A5.1/ASME-SFA 5.1 de
espesor de 3/32” o 2.5 mm, para fundir adecuadamente

realizar cordones en todo el perimetro de contacto.

Teniendo en consideracion estos datos se realiza el andlisis

estructural con el software solidworks.

Nombre del modelo: estructura general
Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Figura 119. Modelamiento de estructura en Solidworks

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 119 nos muestra las cargas criticas en los
diferentes puntos de toda la estructura y en la figura 120 se
observa el analisis de tensiones, segun la escala de Von
Mises nos muestra que la zona m4s critica se encuentra con

2.57 x 107 N/m? estando en el pardmetro elastico.

Max.

2.570e+07 N/m"2
Elemento: 481

Min.

0.000e+00 N/m"2
Elemento: 505

Tipo

Tension axial y de flexion en el

limite superior

Nombre

Tensiones1

Nombre del modelo:estructura general

Nombre de

inado<Como mecanizada>-)

lisis estatico 1

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexion en el limite superior Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

=
= 8
) 3
3 g8
3
= -
K -~ S . S S S~ N ~ L ~ B - 3
5 5 5 5 &6 5 5 5 &5 8§ 8 8 8 3 ¢
= crcad R el s Y 2 3 : 8
5 &8 & & & ¥ 8 & & 8 & & F 2 2
s =
; = & 5 =
EE R T8 Hes 58 828R E
e N &N & = F© v = o ® W F & = @
o A e . ]
2 i E
O =
& T

P ol

Figura 120. Andlisis de tensiones de estructura

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 121 nos muestra en cuanto se desplaza la

estructura, debido a que la carga de un elemento o pieza, etc.

Se concentra en el centroide debido a ello el punto més critico

es la parte superior media.

Max.

6.280e-01 mm
Nodo: 273

Min.

0.000e+00 mm
Nodo: 25

Tipo
URES:

Desplazamientos

resultantes

Nombre

Desplazamientos1

5.233e-02
1.000e-30

URES (mm)

minado<Como mecanizada>-)
ientos1

P

5
iento estatico D

lisis estdtico 1

-9

Nombre del modelo:estructura general
D
Escala de deformacion: 1

Nombre de estudio:A
Tipo de

Figura 121. Andlisis de desplazamiento de estructura.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la figura 122 nos indica el factor de seguridad que tiene

toda la estructura asi comprobando la resistencia que tendra

todo el elemento.

Q0+3616'8
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£0+3p287
£0+3LELD
€0+36€9'5
£0+39K0'L

£0+3E5P'8
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P0+3892°L 7
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Figura 122. Andlisis de factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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CAPITULO V

COSTOS
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5.1. Costos y presupuesto

Se analiza los costos que se necesitara para la fabricacion de la maquina teniendo en

cuenta a referencia de los precios son incluido el IGV asi mismo son datos recolectados en

la fecha de la presente tesis.

5.1.1. Costo de materiales

COSTOS DE MATERIALES

DESCIPCION OBSERVACIONES UNID. Pﬁiﬁf TOTAL
ROTOR
MATERIALES PARA FABRICACION
TUBO CILINDRICO ASTM A53 DE 4" 1
SCH-40 CILINDRO PRINCIPAL S/.460.00 | S/.460.00
PLANCHA 3/8" ASTM A1045 PALETAS 1 S$/.530.00 | S/.530.00
PLANCHA DE 3/8 ASTM A36 SOPORTE DE PALETAS 1 S/.460.00 | S/.460.00
EJE DE 1 1/2P"ASTM A36 EJE PRINCIPAL DE GIRO S$/.130.00 | S/.130.00
PLANCHA GRUESA LAC DE UN ASTM 1
A1011 TIPO B DE SMM. SOPORTE PARA GIRO. S/.380.00 | S/.380.00
TUBO CILINDRICO DE 2 1/2 ASTM A53 | PARTE SUPERIOR PARA 1
SCH- 40 RODAJE S/.230.00 | S/.230.00
PRODUCTOS A COMPRAR
RODAMIENTO DE 1 HILERA DE RODAMIENTO DE MOTOR )
RODILLO CONICO AEJE S/.45.00 | S/.90.00
EMBRAGUE DE ROTOR
MATERIALES PARA FABRICACION
PLANCHA DELGADA LAC ASTM A36 DE | ENGANCHE COMPACTADO 1
2MM. DE EMBRAGUE $/.120.00 | S/.120.00
PLANCHA DE JEBE DELGADO DE 1IMM | ENGANCHE COMPACTADO 1
X 600MM X 600 MM DE EMBRAGUE S/.20.00 | S/.20.00
ENGANCHE CON EN EL EJE 1
EJE DE 2 1/2" ASTM A36 DE GIRO $/.65.00 | S/.65.00
EMPUJE PARA EL
ENGANCHE DE 1
EJE DE 1/4" ASTM A36 EMBRAGUE S/.25.00| S/.25.00
BASE SUPERIOR DE 1
TUBO CILINDRICO DE 3" ASTM A53 ENGANCHE S/.405.00 | S/.405.00
TUBO CILINDRICO DE 2 3/4" ASTM A BASE INFERIOR DE 1
53 ENGANCHE S$/.290.00 | S/.290.00
PRODUCTOS A COMPRAR
COJINETE DE EMBRAGUE HIDRAULICO 1
DE @ INTERIOR DE 1 1/2" S/.230.00 | S/.230.00
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TRANSMISION DE MOTOR A ROTOR

PRODUCTOS A COMPRAR

MOTOR ESTACIONARIO A

COMBUSTIBLE DE 25 HPs ! S$/.3,800.00 | S/.3,800.00
PAR DE CARDAN DE @ INTERNO DE 1 )
1/2" $/.120.00 S/.240.00
EMBRAGUE CENTRIFUGO DE 25 HPs 1 S/.240.00 S/.240.00
POLEA PHP 1 -B44TB-4.4DP 2 S/.40.00 S/.80.00
ENGRANAIJE CONICOS MOD.6 4
RELACION 1:1 S/.35.00 S/.140.00
FAJA 'V Perfil 17/B PHG B36,5 1 S/.40.00 S/.40.00
REDUCTOR DE VELOCIDAD SIN FIN 1
DE RELACION 1:20 $/.160.00 $/.160.00
TRACCION DE LA VOLTEADORA
PRODUCTOS A COMPRAR
PINON DE CADENA DE 10 DIENTES 4 S/.12.00 S/.48.00
PINON PARA CADENA DE 40 )
DIENTES S/.60.00 $/.120.00
PINON PARA CADENA DE 30 )
DIENTES S/.22.00 S/.44.00
ARO DE LLANTA DE 13" 4 S/.120.00 S/.480.00
LLANTA GOOYEAR TODO TERRENO 4 S/.170.00 S$/.680.00
DIRECCION
PRODUCTOS A COMPRAR
PAR DE CARDAN DE @ INTERNO DE 1 )
1/2" S/.95.00 S$/.190.00
VOLANTE DE ACOPLE DE EJE 1
(TIMON) S/.260.00 S/.260.00
EJE DE 1 1/2" ASTM A36 2 S$/.150.00 S$/.300.00
PINON Y CREMALLERA 1 S$/.150.00 S$/.150.00
ASIENTO PARA AUTOMOVIL 1 S/.270.00 S/.270.00
RODAMIENTO DE BOLAS 1 1/2" 3 S/.25.00 S/.75.00
RODAMIENTO DE BOLAS 2" 1 S/.32.00 S/.32.00
ESTRUCTURA
PLANCHA DE 3mm ASTM A36 5 $/.170.00 S/.850.00
TUBO DE ACERO RECT. ASTM A500 15
50X75 MM S/.30.00 S/.450.00
TUBO DE ACERO RECT. ASTM A500 1
25X50 MM S/.24.00 S/.24.00




OTROS
SOPORTE DE PIE CON RODAMIETNOS 1
Y SKF SY1.1/2 TR $/.20.00 |  $/.240.00
CHAVETA UNI 6604-69 — din 6885 6x6 12 5/.3.50 $/.42.00
CHAVETA UNI 6604-69 — din 6885 5x6 12 5/.2.80 5/.33.60
CHAVETA UNI 6604-69 — din 6885 9x6 10 $/.5.00 $/.50.00
PRISIONEROS 1/4" 10 5/.0.50 $/.5.00
PRISIONEROS 1/8" 10 5/.0.30 5/.3.00
PERNOS DE @ 3/8x1" 250 5/.0.30 $/.75.00
PERNOS DE @ 3/8x2" 100 5/.0.50 $/.50.00
TUERCAS DE @ 3/8 250 $/.0.40| 5/.100.00
ARANDELAS DE @ INTERNO 3/8 250 $/.0.20 $/.50.00
BOCINAS DE 2" 6 |S/.150.00| $/.900.00
BOCINAS DE 2 1/2 2 [$/.170.00| S/.340.00
PEDAL DE GO KART 2 |5/.200.00| $/.400.00
PALANCA CON TRABA 1 [s/.270.00| 5/.270.00
BOMBIN HIDRAULICO 1 [S/.190.00| 5/.190.00
MANGUERA DE PALANCA A c
EMBRAGUE MECANICA $/.7.00 $/.35.00
CABLEADO DE FRENO Y ACELERADOR 10 5/.5.00 $/.50.00
TOTAL | 5/.14,941.60
5.1.2. Costos de fabricacion y montaje
COSTO DE FABRICACION Y MONTAJE
MANO DE OBRA $/.4,000.00
ALQUILER DE TALLER EQUIPADO $/.3,000.00
SERVICIO (LUZ Y AGUA) $/.450.00
OTROS $/.100.00
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COSTO DE PROYECTO
COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/.28,191.60
COSTO DIRECTO $/.18,941.60
MATERIALES S/.14,941.60
MANO DE OBRA S/.4,000.00
COSTOS INDIRECTOS $/.9,250.00
ALQUILER S/.3,000.00
SERVICIOS DE AGUA Y LUZ S/.450.00
GASTOS ADMINISTRATIVOS S/.2,850.00

MATERIALES DE ESCRITORIO S$/.50.00
SOFWARE $/.200.00
TRANSPORTE $/.100.00
ASESORIA Y SUPERVISION S/.2,500.00
OTROS IMPREVISTOS S$/.100.00
5.1.3. Proyecciones y andlisis de costos
TOTAL EN 10
TIEMPO TOTAL | ANOS
ALQUILER DE MAQUINARIA(PALA) 40 MIN 200| S/.72,000.00
PERSONAL 330| S/.118,800.00
PERSONAL 4 POR 2 DIAS 62 HRS 310
TRANSPORTE 20
MAQUINARIA (REMOBEDORA DE
COMPOST) 1 HRS S/.44,391.60
COSTO DE MAQUINARIA 15000 | S/.28,191.60
COMBUSTIBLE 30| S/.10,800.00
PERSONAL 5 S/.1,800.00
MANTENIMIENTO 10 S/.3,600.00

CALCULO DE RENTABILIDAD - (REDUCCION DE COSTOS)

PROMEDIO-10
COMPARACION 10 ANOS ANUAL ANOS

PALA Y REMOBEDORA 38.35% 3.83%

PERSONAL Y REMOBEDORA 62.63% 6.26% 50.49%
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CONCLUSIONES

Se logra solucionar la deficiencia en el volteado con una maquina removedora de
compost autopropulsada a 20 toneladas por hora.

El mejor sistema de avance es el mecanico a una velocidad de 12.5 rpm con llantas
de para todo terreno.

Este disefio permite que puede ser utilizado con un motor de 20 hps logrando que
el volteado de compost logre a ser homogenizado.

En relacion costo y rentabilidad nuestra maquina resulta rentable ya que se elimina
mano de obra y sus gastos que incluyen usar mano de obra en procesos de
volteado de compost.
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ANEXOS



ANEXO 1

Catéalogo de planchas SAE 1045

e

PETACO
SAE 1045
CALIDAD: SAE 1045
LARGO: 6000 y 12000 {mm]
ANCHO: 2000 y 2440 jmm)|
Ancho:
P 2000 2440
Peso x Plancha Peso x Plancha
|Espesor | Area — T Area — e
m| o'} [hgf) by o'} [yl [hgf
6 120 565.2 1130 146 6895 1379
8 160 7536 1507 195 9194 1839
10 200 9420 1884 244 1149 2298
12 240 1130 2261 293 1379 2758
14 280 1319 2638 342 1609 3218
16 320 1507 3014 3% 1839 3678
18 360 1696 3391 439 2069 4137
20 400 1884 3768 488 2298 4597
22 440 2072 4145 537 2528 5057
25 500 2355 4710 610 2873 5746
28 560 2638 5275 683 3218 6436
2 640 3014 6029 781 3678 7355
35 700 3297 659 854 4022 8045
38 760 3580 7159 927 4367 8734
a5 900 4239 8478 1098 5172 10343
S0 1000 4710 9420 1220 5746 11492
63 1260 59315 11869 1537 7240 14480
75 1500 7065 14130 1830 8619 17239
100 | 2000 9420 18840 2440 11492 22985

Fuente: Francisco Petricio acero, 2019
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PLANCHA GRUESA

SAE 1045

Limite de Tension de Alarga-
CALIDAD Fluencia rotura por miento Fy/Fu
minimo, Fy |traccién min, Fu| min.
[MPa] [MP3] % <085
SAE 1045 310 565 16 0,55

Aceros estructurales

chilenos para construcciones generales (NCh 203 Of. 2006)

A240ES
A270ES
A345ES
M345ES
Y345ES

240 360 22 0,67
270 410 20 0,66
345 510 18 0,68
345 510 18 0,68
345 480 18 0,72

Aceros estructurales chilenos para construcciones sometidas a cargas de
origen dinamico (NCh 203 Of. 2006)

A250ESP
A345ESP

250 a 350 400 a 550 23 0,63
345 a 450 450 min 21 0,77

Fuente: Francisco Petricio acero, 2019
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ANEXO 2

Catélogo de planchas ASTM A36

Planchas de Acero

ASTM A36

Peso
Teorico
Kg/
plancha

r
)
-~
Q
(&)

60 14" 1500 5 6000 | 20 423890
1500 5 6000 20 56520
80 sne”
2400 8 6000 20 904.32
1500 5 6000 20 63585
20 as”
2400 8 6000 20 10173.36
( PLANCHAS DE ACERO A36 ) v I poves v B
=, - . N\ | 120 | w2z | 2400 8 |so00| 20 1356.48
Planchas de acero, también conocido como
laminado en caliente (LAC) de acero en calidad 3000 | 10 |&o00| 20 1695.60
A36. La plancha es una placa de acero estructural s600 | & leocol 20 190,40
utiizado para la construccion en general y
aplbaciones industriales. 16 - 2400 8 6000 | 20 1808.64
" . 3000 | 10 |6000 | 20 2260.80
Especificaciones: ASTM A36, AISI A36
1500 5 6000 20 134235
Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. 19 | s | 2¢00] &8 |eso00] 20 2147.76
Se mide en espesor x ancho x largo oril] Wl e e
\ w 1500 5 6000 20 1766.25
25 1 2400 8 6000 20 2826.00
Limite dt,B Fluencia 2530 min. 2000 | 10 |eo0o!| 20 2832 80
(kg/cm?2)
§ 150 | 5 |eoo00| 20 2260.80
'E ReSI'SFen.Cia ala 40&-5610 <~ 1147 | 2400 8 6000 20 ;1728
3 Traccion (kg/cm2)
o 3000 10 6000 20 4521.60
: o
ﬁ AIarg:r;lcl)e::;( °) 20 min. 1500 | 5 |eooo| 20 2684.70
% 33 112 2400 8 6000 20 429552
©
'8 a 180° 3000 | 10 | 000 | 20 5369.40
= (opcional)
o Doblado Diametro Pin = 3e ol Bl 0o Mo .
a Sentido 0 z |2600| 8 |eooo| 20 £652.00
Laminacion
3000 10 6000 20 7055.00

* Equivalencias de conversion Son aproxamadas

* Fotos y datos referencides. No aceptomos responsablidod por usos ncomecios o ma inferpretociones de estos dalos.

Fuente: Aceros Arequipa, 2019

210



ANEXO 3

Catéalogo de tubos y ejes ASTM A36

%

DESIGNACIONES Y PESOS NOMINALES en kg/m
DESIGNACION | DIAMETRO | ESPESOR |PESO SCH-40 Usos: )
EXTERIOR SCH-40 {Kg/m) Conduccién para alta presion de agua, gas, vapor,
(mm) (mm) petréleo, aire presurizado y fluidos no corrosivos.
1/8" 10.3 1.73 0.370 PRESENTACION:
1/4° 137 224 0.630 Longitud : 6.40m (21).
3 - : 0.840 Otras longitudes a pedido.
12" 1.270 Acabado de
3/4 1.690 extremos : Refrentado (plano), limpio
i bl 5 de rebordes.
- Biselado.
1172 Roscado (segin Norma ANSI
z_ B1.20.1).
212" Ranura tipo Victaulic.
3 Recubrimiento : Negro.
3172 Galvanizado (Segin ASTM A53).
& Pintado.
5, Aceitado.
6 Desengrasado.
Bajo Pedido.
DESCRIPCION: Acabado Intemno  : Escariado.
Tubos para alta presion (SCH 40) fabricados con acero al carbono de .
calidad estructural, utilizando el sistema de soldadura por resistencia E?E%?%E:ADES WECHMCIAR:
eléctrica por induccién de alta frecuencia longitudinal (ERW). Resistencia a la Traccion = 330 Min. Mpa
NORMA TECNICA DE FABRICACION: Limite de Fluencia = 205 Min. Mpa
Segun Norma ASTM A53 Grado B:
Comprende dos tipos (grados) Rps_istencia a la Traccién = 415 Min. Mpa
Grado A: Schedule 10 Limite de Fluencia = 240 Min. Mpa
Schedule 20 TOLERANCIAS DIMENSIONALES :
Schedule 30 Espesor minimo : -12.5 % del valor nominal
Schedule 40 Peso : 4+ /-10 % del valor nominal
Grado B (Tratamiento Térmico): Schedule 40 Didmetro : + /-1 % del valor nominal

e >

PRESENTACION:
" DIMENSIONES  Se produce en longitudes de 6 metros.
Sistema Inglés Las barras de didmetros mayores a 1" se entregan ademas pulidas. Se suministra en
varillas y en paquetones de 2 TM, los cuales estan formados por 2 paquetes de 1 TM
3/8 11/4 c/u. La calidad 1045 se identifica con los colores blanco, o blanco y negro.
12 11318 ysos:
5/8 | 11/2  Estrycturas metdlicas de todo tipo, construccion de puertas, portones, Cercos, marcos
3/4 | 13/4  de ventanas, rejas de proteccion y decorativas, barandas, carpinteria metélica artistica,

Barras Redondas Lisas \

7/8 5 2 muebles, mesas, sillas, adornos, herramientas (martillos, tenazas, cinceles, etc), per-
5 :/8 -2 :;‘2‘ nos, tuercas (por recalado o mecanizado), ejes, pines, pasadores, etc.

PROPIEDADES MECANICAS:

ASTM A36: Limite de Fluencia minimo
Resistencia a la Traccién
Alargamiento en 200 mm

2,530 kg/em?. (%)
4,080 - 5,620 kg/cm? (%)
20.0 % minimo

NORMAS TECNICAS:

Composicién Quimica : ASTM A36, SAE 1045 SAE 1045 : Limite de Fluencia minimo = 4,000 - 5,500 kg/cm?®. (*)
Tolerancias Dimensionales Resistencia a la Traccion = 6,700 - 8,200 kg/cm? (*)
- Barras de diametros < a 1”: 1SO 1035/4 Alargamiento en 200 mm = 12.0 % minimo
k - Barras de didmetros > a 1”: ASTM A6 / ABM (%) Valores referenciales. J

Fuente: Aceros Arequipa, 2019
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ANEXO 4

Cargar constantes y permisibles en soldadura
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Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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ANEXO 5

Resistencia minima ASTM

Tabla A-20

Resistencias minimas deferministicas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
(HR) y estirados en frio [CD) [Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
tamarios de 18 a 32 mm (3 a 15 pulg). Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de
diseio definido en la seccidén 1-10, a condicidn que los materiales se ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568
o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numeracién no es una
especificacion] Fuente: 1986 SAE Handbock, p. 2.15

2 3 4 5 6 7 4
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nim. AISI nim. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CcD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
CcD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
CD 390 (56) 320 |47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
CcD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 11
CcD 470 |68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
CcD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
cb 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100} 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120] 460 (66) 10 25 248

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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0.014*
0.021
0.028
0.042
0.056
0.070
0.084
0.110
0.17
0.28
0.42
0.56

ANEXO 6

Factores de carga radial para cojinete de bolas

0.19
0.21
0.22
0.24
0.26
0.27
0.28
0.30
0.34
0.38
0.42
0.44

F./(VF,) = e

X,
00
00
00

00

.00
00
00
0o

00
.00
00

Y

(= i o= T = B > T == S oo Y o= Q[ <> 2 = = B o [ =

X,
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56

F./(VF,) > e

*Utilice 0.014 si £, /G, < 0.014.

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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ANEXO 7

Motor estacionario

MOTOR ESTACIONARIO HONDA GX690
POTENCIA 25 HP.

Especificaciones Técnicas

CARACTERISTICAS HON DA

Cilindros :Dos, enV

Valvulas : Sobre la culata OHV

Tipo de Eje : Horizontal recto 28,5 mm @ (1,12")
con Chavetero

Refrigeracion : Aire Forzado

Lubricacion : Resalpique

Diametro por carrera : 72mm X 72mm

Desplazamiento : 688 cc.

Potencia Maxima : 25 Hp a 3.600 rpm *

Potencia Neta : 22,1 Hp a 3600 rpm**

Potencia en Kw. : 16,5 Kw.

Relacion compresion :9,3:1
Par motor maximo :48,3 Nm / 35,6 Ib-ft

a 2.500 rpm.
Arranque : Eléctrico
Encendido : Transistorizado
Alerta de aceite :Si
Filtro de aire : Elemento Dual

Consumo combustible : 5,7 litros X Hora Aprox.

DIMENSIONES
Largo : 40,5 Cms
Ancho :41Cms
Alto :43,8 Cms
Peso Seco 144 Kg.
Carter de aceite : 1.500 cc. (Sin filtro aceite)

: 1,700 cc. (Con filtro aceite)
Deposito Combustible : No incluido
Silenciador : No incluido
Horometro digital : Incluido

* a 3,600rpm (potencia maxima), seguin norma SAE J1995
** a 3,600rpm (potencia neta) segun norma SAE J1349

DETALLES DEL MOTOR
Motor multipropésito, viene con eje orizontal de 28,5mm
(1,12") con chavetero, bicilindrico, es un suave y robusto moto
para grandes prestaciones, incluye horometro digital, bomba d
bencina y sensor o alerta de aceite.

The Power of Dreams

@)BAPER]

A

Chacabuco 778, Santiago - Chile

3 + 56 22 682 5087

info@baper.net
www.baper.net

4

GENERADORES - MOTOBOMBAS- MOTORES ESTACIONARIOS - ORILLADORAS - CORTADORAS DE PASTO - ETC.
Ventas - Servicio Técnico - Repuestos - Arriendos

Fuente: Honda, 2018
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ANEXO 8

Factores de servicio para fajas

Nota:

Motores de Corriente Alterna con par de Arranque Normal (hasta 2 veces el par nominal):
Sincronos, Monofasicos, Trifasicos (arranque directo, estrella-tridngulo y por anillos rozantes). Motores
de corriente continua en derivacién. Motores de combustion interna de varios cilindros y turbinas a méas
de 600 r/min.

Fuente: rexon, 2018
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ANEXO 9

Catélogo de fajas

Correas clasicas
17/8

Seccion 17/8

—| | | [e—

me em

24 584 PHG B23 w0 PHG BS7 2872 11150 PHGBI1LS -l_
650 610 2600  PHG B24 1510 1 5300  PHGBS8 28% 2845 11200 PHG B132
675 635 2500  PHGB2S 1540 1495 500 PHGBSY 290 28% 11400 PHG B134 1
700 660 2600  PHG B26 1560 1524 6000  PHG BSO 2960 2921 11500  PHG B11S
715 673 2650  PHGB26S | 1550 1545 6100  PHGBEL 29% 2346 11500  PHG B116
730 686 2700  PHGBZ? 1620 1575 6200  PHGB&2 3060 2957 11500 PHG B118
750 M 2800  PHGB2S 1640 1600 6300 PHGBA3 30% 3048 12000 PHGB120
760 724 2850 PHGB23S | 1655 1613 6350 PHGB&IS |30 3059 12200 PHG B122
m ke 2500  PHG B9 1670 1626 6400 PHGB&L 3200 3150 12400 PHG B124
785 us 2950 PHGB2S | 1650 1651 6500  PHG B&S 320 3200 12600 PHG BI26
200 62 3000 PHGB3D 1720 1676 6400  PHGB&S 2% 3251 12200 PHGBLS
30 287 3100  PHGB31 1740 AM2 €700  PHGBS? 3350 30 13000 PHG B130
s 80 3150 PHGB3S | 1760 1727 £200  PHGBS 3400 333 13200 PHGB132
260 813 3200 PHGB32 1800 1783 6500  PHGB&Y 3450 3404 13400 PHGB134
283 B 3225  PHGB3225 |1810 1765 6550 PHGB&YS  |3500 3454 13400 PHGB136
66 826 3250 PHGB32S | 1820 e 7000 PHG B0 3550 3505 13200 PHGB138
230 8= 3300 PHGBI3 1850 1803 Ti00 PHGB71 3600 3556 14000 PHG BI4O
295 851 3350 PHGBIIS | 1870 1829 7200 PHGBR2 3650 3607 14200 PHG BI2
500 3375 PHGB3?S | 1900 1854 7300 PHGB.3 700 3658 14400 PHG BIAA
910 864 3400  PHG B3 1920 1880 TALO  PHG B4 3750 3708 14600  PHG Bl
520 876 3450 PHGB34S | 1950 1905 7500 PHGBYS 3800 3759 A0 PHGBME
930 885 3500  PHGB3S 1970 1930 7600  PHG B76 3850 3810 15000 PHG B1SO
945 a2 3550 PHGB3SS | 2000 195 7100 PHGBM 3870 3835 15100 PHGBIS1
950 908 3575 PHG B35S | 2020 1981 TE00  PHGB7B 3900 3861 15200 PHG BIS2
960 914 3600  PHGB3S 2050 2007 7900 PHGBY9 3950 3912 15400 PHGBIS4
965 921 3625  PHGB3625 | 2070 2032 8000 PHG 4010 3962 15600  PHG B1S6
%0 27 3650 PHGB3SS | 2100 2057 8100 PHGB31 4060 4013 15300 PHG BIS8
980 940 3700  PHGB:? 2130 2083  E200  PHGB&2 4110 4054 16000  PHG B160
9% 953 3750 PHGBILS 2108 2300 PHGBZ3 4160 4115 16200 PHG B1&2
1000 965 3800 PHG B33 2165 A 8350 PHGB33S  |4200 4186 16400  PHG B1&4
1020 978 3850 PHGB3AS |2130 2134 BAD0  PHGB34 4230 4191 16500 PHG B1SS
1030 991 3900  PHG B39 2155 8300  PHGB3S 4280 4242 16700 PHG B167
045 1003 3950 PHGENS 2184 8600 PHGB3S 4360 4318 17000 PHGB170
1060 1016 4000  PHG B4 2250 2210 8700  PHGBS? 4430 4354 17300 PHGBI73
070 1029 4050 PHGBAOS 223 B200 PHGBES 4450 445 17500 PHG B17S
1080 1041 4100 PHGBA 2300 261 8500  PHG B39 4540 4456 17700  PHGBIT?
0% 1054 4150 PHGBALS | 2330 2286 000 PHGBSO 4610 4572 18000 PHG B180
1100 1067 4200  PHG B2 2350 231 9100 PHGBY1 470 4659 18500 PHG B1aS
1115 1080 4250 PHGBA2S | 2330 2337 200 PHGER2 4800 4750 18700 PHG Bis7
1130 1052 4300 PHGBA3 2400 2362 9300 PHGEY3 5000 4953 19500 PHG B19S
10 1059 4325 PHGBAI2S | 2420 2382 400 PHGBYW S04 S04 19700 PHGB197
1160 1118 4400 PHG BM 2435 2400 9450  PHGBWS |5220 5132 20400 PHG B204
1180 1143 4500 PHGBAS 2450 2413 9500 PHGBYS sl 5233 20300 PHGB208
1195 1156 4550 PHGBSS | 2430 2438 %00 PHG B 5370 5334 21000 PHG B210
1168 4600  PHG B4 2450 2451 9650 PHGB%S 5538 22000 PHGB220
1225 1181 45650  PHGB4SS | 2500 2484 9700  PHGEBY? 5760 S71S 22500 PHG6
20 1154 4700 PHGBYY 2530 2487 9800  PHGBIS 040 5994 23600 PHGB236
1260 1219 4500 PHG B4 2560 2515 9500 PHGBYY 6340 603 24000  PHG B240
2% 1245 4300 PHG B4 2580 250 10000 PHGBI00  |6340 6259 24300 PHGB48
1310 1270 5000  PHG BSO 2620 2565 10100 PHG BID1 6750 6706 26400 PHG B264
130 125 5100 PHGBS: 2630 2591 10200 PHGBI02 | 6900 6838 27000 PHG B270
137 132 5200  PHGBS2 2640 2616 10300 PHGBI03  |7025 6985 27500 PHG B27S
1380 1334 5250 PHGBS2S | 2630 2642 10400 PHG BI04 | 7050 M0 27600  PHG
13% 1346 S300  PHGBS3 2700 2667 10500 PHGBIOS  |7150 7112 28000 PHG B230
w0 1339 5350 PHGBS3S | 2740 2692 10600 PHGB06 | 7660 7620 30000 PHG B300
1410 1372 5400  PHG BSA 2760 pLet] 10700 PHGBI07  |8040 8001 31500 PHG B315
ue 1357 5500 PHGBSS 50 2743 10800 PHGBI0E |- . -

1460 un S600  PHGBSS 2840 2% 11000 PHG B110 - . -

:
§
:
:
§
g
g
g
‘

Fuente: SKF, 2018
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40 36
42 38
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6.6 6.2
68 64
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74 70
80 7.6
86 82
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110 106
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136 132
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ANEXO 10

Catélogo de poleas

193

Yo

F =7/s" (1-B34-SH - 1-B70-5SDS) F = 1" (1-B74-SDS - 1-B200-5K)

2 Canales

Fuente: SKF, 2018

Poleas trapeciales
clasicas QD

[
49
53
60
6.4

243
265
309
353
366
397
441

kg

'PHP 1-834-SH

PHP 1-836-SH
PHP 1-B38-SH
PHP 1-B40-SH
PHP 1-B42-SH
PHP 1-B44-SH
PHP 1-B46-5DS
PHP 1-B48-SDS
PHP 1-B50-SDS
PHP 1-B52-SDS
PHP 1-B54-5DS
PHP 1-B56-SDS
PHP 1-B58-SDS
PHP 1-B60-SDS
PHP 1-B62-SDS
PHP 1-B64-SDS
PHP 1-B66-SDS
PHP 1-B68-SDS
PHP 1-B70-S0S
PHP 1-B74-SDS
PHP 1-B80-SDS
PHP 1-B86-SDS
PHP 1-B94-SDS
PHP 1-8110-SDS
PHP 1-8124-505
PHP 1-B136-SDS
PHP 1-B154-SK
PHP 1-8160-5K
PHP 1-B184-SK
PHP 1-8200-5K

Perfil A/B
Tipo A lE
1 »l]
1 LF
AN S !ll
| - Sk [
0.D.
Tipo C E
ZRR/RSH
1 L F
| L
PD. | ™
0.0.
Tipo D E
7l "]
L F
|
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ANEXO 11

Rendimientos tedricos

Tabla 6.9: Rendimientos teoricos de reductores de velocidad

TABLA DE RENDIMIENTOS TEORICOS {r)

Refacion | YoroCKad MODELO REDUCTOR

de
nominal
entrada

Fuente: (MARTINEZ, Motorreductores, 2012)
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ANEXO 12

Reductor corona vy sinfin

PRESTACIONES BWQ / PERFORMANCE BWQ

al =280 al =140
i | n I EI AR EREEREEE i In FHEEAE IR E AR EE
TS| 00 [t 0% | 125 e |4 |5 e | 140 | 2% b g T K N Y 20 O N T
[IEREIEIEREEIEEED X MIEIEAEREFIEAEIIK 30
N EJCH I ER A DA N R owlmlivia@]| a2 3] 81 | 837 | 13
HAEEE R E RS Wl E|lo|n|wlw|w]| o | D
15[ % [t Jo3t (82 013 |24 |3 | 6 | 83 | W47 1509 |wilazs|o® o) 1650 23 | 4% | €5 | 103
NIl VIS [m oo ] &5 | &0 Wl s|o [ jwla[w] | W
7] BT CH O I 2 I P T S n ) ) T2 0 DR 723 70 I O T
RlClBlN | W] Wl ] & | & WlB]| =] Rl mlimw]| &] % | &0
35|07l o le jors |1 122l 35 1 83 3 =1% [Wilis] 83 Josloml e 2] ¢1 | 65
WIS 15119 115012 14 | &0 Wilal®E]lTlola] ] % | 80
N[ o Jeat Jo Joeeforr |5 [ 21§57 | 57 ) WG [ [as]osn o] ot frae] 28 | 38 | 638
Rislala [l @ | 0 WID| &[] wlan] ] & | o0
[ [ s |em Joss [1oe [ f 28 | a1 | 55 ©] 38 [milav oz ootz | tre| 25 | 49
Vil w1 Tes o[ ves Lo | a0 | 0% wls]s [ elo] ][ 60|
sl oz e Joes Josa [ 120 2 | 33 | 55 o) e faoe]oefox) o5 Joss | re] 2¢ | 33
RIS INl [ wsl s & | W Rivt|l®lnlwslm| W] a0 | &%
6| ¢ et 01 (o2t Jox Jom | 1 Jie2 {2 | ¢ ®|n | faosfas[omfosijos| tia] 1s 3
wiolslw % sl | e0 wls|® e |olm|] @ | o
W[ [woeles o Jos o2 T3 3 o[ [wilislozTozloslos o] 13 123
Riunlsla e lnixl e ) Wls] s le el s]| & 0
we| 2 [ pplozlowlgselos 1= ] 218 ) 14 | gee Joelomloa ol 11 1 of
w2 B Ja x| w0 | w m || w]awn] @] w0
al 590 o500
i| = IR ERGEER EREEREEE i |n2 Y] © GRENEREINECR
AR B FE BB RN Bl w i jos|omElisfaie] 33| i@ | a6
NivlAlA [ B[ Blw] = | ® W R A BRI & ]| 0] & | @
W] W Pt JONT OS5 JOM | o7 J2¢] ¢ i3 | 0} Wl W i) SO i) 17 bl bkl
20 N N S RN O S 3 E3ER B BRI RCE EDE
|6 [t Jor (e ok | 22 | 12 J2n ) 43 | ¢ 5] [ iG|a®|ow JOB) 12| 20 | 34 | a5
i HEIEEEEREE R ERE HEEEEE DR E
B [t (005 125 J0%3 Joea | 14 J 25 1 35 | 53 216 [Wiejoe]ocjomjoR] B[ 5 | ¢
WINDJalW ]3] | 120 A O S S
El1EACE T 55 D20 0 XN W O (B[ % [m]orjoslosjon o] 13 P
Wlola )]s |w]zanlan| 60 | oo Wis|® o lwlmw|w]] 129
|0 Jeat Jart ez doc Joon | 11419 1 3 a BN [wi[2E]as]osfosafor | 4] &1 | 34
73 N CE EE S ED R EOE ER W% % [ %] a0l 0] 0] a9 | W
Q| D [ oty Joa Jose o Jim | 22 | 33 @[ [wi®[ozfoz]os Jow] 1 [ 15 | 2a
WRlole e [w]wmlar | &0 | 1w W D o el Wl w]| & | e
S3| 43 Jeat fao7 [3e Jo25 Joss fass | 11 | 13 | 23 ] |wilis] 81 Jorsjojom o] 13 | ‘9
BRI EEFEER D ES Wil & [o [ s]s0] 0] o | 20
| 15 [eat J005 (011 J02 JOw JOo JoM | 14 | 2° |15 i jaoefoosoefosjow ] as | 1 15
Wl v B [elen x| 0| e wils|lelalwlao] ] m | oo
8| 11 Jeat Jaok (225 J05 Jo2s lac Joga | 1 15 @[ [wijic]asotfonslos]as] o7 1 o
Vil s % e [ welom i) o | & WITlolslwlmslas] @ 150
we| @ 4 rlon 1025 10% 1048 1 13 13 w9 | QB JOFROMION] O ]| DFf 08
w2 FEIRIIDEIEET w ®es ol w] ] w

A 2800 rpm la potenca indicada es mecanica. Para esta velocidad las relaciones entre 7.5 y 30 no deben utiizarse
para trabajos continuos.

Power values for Inpt speed af 2800 are mechanical valves, in the case of mbos from 7.5 to 30, they must not be
adopted for continuous duty.

Fuente: WRM GEARBOXES, 2018
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ANEXO 13

Catalogo de engranaje conico

ENGRANAJES CONICOS
BEBL GEARS

ENGRANAJES CONICOS [para ejes de 90°) I

Angulo de presion 20° [ S
Segin UNI 6588 5{
[ 1

Relacion 1:1 8 7

BEVEL GEARS (for shafts to 90°) {
Pressure angle 20° ~ X [ i =
According to UNI 6588

Ratio 1:1

Material C 45- UNI 7847

Modulo

Diametral pitch

16 2 26,12 s 18,9 203 8 . 7,1 . 12
is » 30 3212 10 20 2 10 . 74 2 85
‘ = 375 39,62 10 n 2 10 2 11,09 2 12
» a5 a2 2 2 k] 12 28 1335 25 12
16 2 3483 s 235 253 8 . 95 . %
- > 40 6253 12 ] 2 10 2 1078 3 12
= 50 5282 % 28 @ 12 2 14:28 3 123
2 & 6283 1% 20 % 2 z 12,78 3 128
1 40 4353 10 28,1 303 12 . 13 . 15
25 » 50 5353 12 30,5 @ 12 z 1543 3s %
= 625 68 15 335 %0 15 30 19.48 35 1
o P 7853 8 385 s 5 2 2343 s %
16 48 52.2% 12 n? 403 12 . 143 . 18
2 ™ &0 6424 8 k] 3 i El 1% 3 136
= ™ 79,24 » 38 55 15 3% 2 3 %
» %0 94,24 z 40 0 » £ 2 & ”
16 56 60,95 14 384 83 16 . 166 . 20
3% » 7 7495 2 40,5 3 1 3 18,13 45 17
= 875 9245 2% 435 65 ™ 39 2197 45 18
» 105 109.95 o 48 0 » 435 3002 45 9
16 64 69,65 15 443 503 1 . 19.7 2
: » &0 85,45 = a I 1’ 8 2074 5 8
= 100 105,565 = &5 n 2 &0 285% 5 8
o 120 125,65 2 48 80 o & 3867 5 %
1 7 78,38 175 463 553 m . 217 . 2
s » %0 9638 = 48 65 o & 2341 & 8
= 125 1188 - 50 b o 44 3176 6 18
= 135 %138 = 53 %0 » & 4082 6 7
16 80 8707 18 489 603 2 . 251 . 25
s » 100 107.07 » 50,5 b o 4 2686 45 85
= 125 13207 3 53,5 %0 > & 3836 85 18
) 150 15707 = 565 110 .1} 50 sy 45 18

Fuente: causer, 2018

221



ANEXO 14

Dimensiones de cadenas estandares de rodillo americano

ANSI B29.1-1975

Nomero Resistencia Peso Espaciamiento
de Paso, Ancho, minima a promedio, Diametro de torones
cadena pulg pulg latension, Ibf/pie del rodillo, mdltiples,
ANSI (mm) (mm) Ibf (N) (N/m) pulg (mm) pulg (mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18 (3 470} (1.31) (3.30| (6.40)
35 0.375 0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7 830} (3.06) (5.08 (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
(12.70) (6.35) (6 670) (3.65) (7.77) -
40 0.500 0.312 3130 0.42 0.312 0.566
(12.70] (7.94) (13 920} (6.13) (7.92 (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (9.52) (21 700 (10.1) (10.16) (18.11)
60 0.750 0.500 7 030 1.00 0.469 0.897
(19.05) [12.7) (31 300} (14.6) (11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40) [15.88) (55 600} (25.0) (15.87) (29.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
(31.75) [19.05) (86 700} (37.7) (19.05) [35.76)
120 1.500 1.000 28 000 387 0.875 1.789
(38.10) [25.40) (124 500 (56.5) (22.22) (45.44)
140 1.750 1.000 38 000 495 1.000 1.924
(44.45) (25.40) (169 000) (72.2) (25.40| (48.87)
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1.125 2.305
(50.80] (31.75) (222 000 (96.5) (28.57) (58.55)
180 2.250 1.406 63 000 Q.06 1.406 2.592
(57.15) [35.71) (280000} (132.2) (35.71) (65.84)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2817
(63.50] (38.10] (347000} (1599 (39.67) (71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
(76.70) [47.63] {498 000] (239) (47.62) {87.83]

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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ANEXO 15

Capacidad nominal segun tipo de lubricacién

ANSI B29.9-1958

Velocidad
de la
cataring, Numero ANSI de cadena
rpm
50 0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.3
150 0.13*  041*  099*  0.55* 1.92* 3.32
200 0.16*  0.54*  1.29 071 2850 4.30
300 0.23 0.78 1.85 1.02 | 3.6l 6.20
400 0.30* 1.01* | 240 132 4.67 8.03
500 0.37 124 | 293 1.61 571 9.81
600 0.44* 1.46* | 3.45*  1.90* 6.72* 116
700 050 | 1.68 3.97 2.18 7.73 13.3
800 0.56* | 1.89*  4.48*  2.46* 8.71* 150
900 062 i 210 4.98 2.74 9.69 16.7
1 000 068* | 231* 548 3.01 10.7 18.3
1 200 081 | 273 6.45 3.29 12.6 21.6
1 400 093* | 3.13*  7.4] 2.6] 14.4 18.1
1600 1.05* | 353* 836 2.14 28 14.8
1800 i 1.16 3.93 8.96 1.79 107 | 124
2000 | 127  432* 7.72* |52~ 9.23* | 106
2500 § 1.56 5.28 551  130* | 658 77
3000 ; 1.84 5.64 4.17 083 | 498 5.76
Tipo A Tipo B Tipo C

*Estimado de tablas ANSI por medio de interpolacion lineal.
Nota: Tipo A, lubricacion manual o por goteo; tipo B, lubricacion por bafio o disco; fipo , lubricacion por chorro de aceite.

[eontindo)

Fuente: Budynas y Nisbett, 2013
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ANEXO 16

Catalogo de tubo rectangular

Tubo Cuadrado y Rectangular de
Acero ASTM A500

TUBO CUADRADO AS00

epesor | oo vebrie

. . X 1.061
25 n 28 Tul 5 180
o 15 300

BONEC | 174 x1 L = £
is i

x4 |11 a1 T z Za3
3 ]

is 250

50 x 50 Tz = 3.122
zs 3.872

3 2316

z 2.500

TEuTE T FI 5.560
3 E.810

z B.1B5

F 7.61%

. 3 RIS

woxioe|  &as 2 e
as Saa

3 580

3 1.810

' i L4870

150125 |  5us = 2
g 21 650

3 18.67D

1BOx150|  EaE Fi 208
& 7885

* Equivai=ncias o CONVErSon SO0 Senimadas.

TUBO RECTANGULAR A500
| mm | puig | mm | Kom |

Ii TUBOS ACERO A500 I

P
El tubo cuadrado de acero estructural laminado S T e o -
al caliente (LAC), presenta una soldadura intema £ A s =

con &l sistema ERW. Son ampliamente utilizados L T 1= =2

en e mantenimienio indusiral, implementos 2 xE0 |11 138 15 250
agricolas, equipos de transporte, omamental, efc. = —
4 250
Z.71d
N==A]
4 390
5.190
S.423
4500
S0
B0
590
&3.165
7676
8174
T3
3.B50
Nt
Z1.700
BT
#5010
20.150
26200
Z1.150
3.680
=1.7330

Especificaciones: ASTM A500, AlS| AS00 e

in |"in|™

Facil de soldar cortar, dar forma y maguinar. x5 Y S
Longitud & metros. 5153 st

50 x 150 T uE

Limite de Fluencia
(Mpa) min.

100 x 150 4 uh

Resistencia a la
Traccion (Mpa) min.

310 100 x 200 4

| [ [ [ e [ P2 {1 | |2 s | |

£3
3 E
3
EE

Blongacion 25.0% 150 = 200 EaE
Probeta & minimo

£
in

o

* EQuivalancias e CONVErSIan Son aproximactas.

* Fotos v ootos ieferenciokss. o oceptomo: issponsobildod por usos nNoonectos o mal terprefocions: de e1ios datos.
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LISTADO DE PLANOS

ITEM CODIGO DESCRIPCION FORMATO
1 IB-1 Maquina removedora de compost Al
2 IB -2 Sistemas removedora de compost Al
3 IB-2.1 Sistema de volteado A2
4 B-21.1 Rotor completo A3
5 B-21.11 Componente de rotor 1 A3
6 IB-2.1.1.2 Componente de rotor 2 A3
7 IB-2.1.2 Embrague de rotor A3
8 IB-21.2.1 Componente de embrague 1 A3
9 IB-2.1.2.2 Componente de embrague 2 A3
10 |IB-2.1.3 Trasmision de potencia A3
11 |IB-2.13.1 Componente de transmision A4
12 |IB-2.2 Sistema de avance A3
13 |IB-2.2.1 Sistema de avance derecho A3
14 |IB-2211 Componentes de Avance Lado derecho A3
15 |IB-2.2.2 Sistema de Avance Lado lzquierdo A3
16 |IB-2.3 Sistema de direccion A3
17 |IB-2.3.1 Direccién parte central A3
18 |IB-2.3.1.1 Componente direccién parte central 1 A3
19 |IB-23.1.2 Componente de Direccién parte central 2 A4
20 |IB-23.2 Direccién lado Derecho A3
21 [IB-2.3.2.1 Componentes de Direccion Lado Derecho A3
22 |IB-2.3.3 Direccién Lado Izquierdo A3
23 |IB-2.3.3.1 Componente de Direccion Lado Izquierdo A3
24 |IB-2.4 Sistema de Frenos A4
25 |IB-24.1 Frenos A3
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