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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion desarrolla el disefio y la simulacion mecéanica de un rotor de
volteo de compost, destinado a una maquina volteadora tipo puente, con una capacidad de
procesamiento de 200 ms3/h, orientada a fortalecer los sistemas de produccion agricola
sostenible en la comunidad rural de San Francisco Javier, provincia de Bolivar, Ecuador. El
estudio surge como respuesta a la elevada generacién de residuos sélidos orgénicos en el pais
y a la limitada adopcion de tecnologias de aprovechamiento sostenible, particularmente en
zonas rurales donde el compostaje representa una alternativa técnica viable para la gestion de

residuos biodegradables.

La investigacion parte del analisis del problema operativo asociado a la insuficiente capacidad
de la maquinaria existente, la cual opera a 220 m3h y no satisface la creciente demanda de
compost organico de las poblaciones de Salinas, Simiatug y Santiago. En este contexto, se
plantea la incorporacion de un nuevo sistema de volteo que, operando de forma conjunta con
el equipo actual, permita alcanzar una capacidad teorica total de 420 m3/h, optimizando el

tiempo de proceso, la continuidad operativa y el aprovechamiento del material organico.

Desde un enfoque ingenieril, se realiza el dimensionamiento mecénico del rotor removedor,
considerando las condiciones reales de operacion, la densidad aparente del compost, criterios
de robustez estructural, bajo requerimiento energético y factibilidad de fabricacion local. Se
selecciona un rotor de eje horizontal con una configuracion mixta de paletas rectas y paletas
angulares tipo L, logrando un equilibrio entre eficiencia de volteo, levantamiento del material

y resistencia mecanica, especialmente bajo condiciones de alta humedad y carga.

El disefio propuesto es validado mediante calculos analiticos y simulaciones estructurales,
empleando herramientas como software de Anélisis de Elementos Finitos (AEF). Los
resultados evidencian que el software tiende a sobreestimar los factores de seguridad,
particularmente en componentes rigidos, mientras que el AEF proporciona valores mas
conservadores y representativos del comportamiento real en elementos criticos como paletas,
eje y rotor completo. El rotor presenta un factor de seguridad adecuado, confirmando el

cumplimiento de los criterios estructurales y la viabilidad mecanica del disefio.

Finalmente, el trabajo entrega documentacion técnica detallada que respalda el proceso de
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disefio y simulacion, estableciendo una base solida para futuras etapas de fabricacion,
validacion experimental e implementacion, contribuyendo al desarrollo de soluciones
tecnoldgicas sostenibles, al fortalecimiento de la agricultura organica y al aprovechamiento

eficiente de los residuos solidos organicos en contextos comunitarios.

Palabras clave: Rotor de volteo de compost, andlisis estructural, disefio mecénico, analisis de

elementos finitos, compostaje mecanizado, residuos organicos, maquinaria agricola.

XV



ABSTRACT

This thesis develops the design and mechanical simulation of a compost turning rotor for a
bridge-type turning machine with a processing capacity of 200 m3/h, aimed at strengthening
sustainable agricultural production systems in the rural community of San Francisco Javier,
Bolivar province, Ecuador. The study arises in response to the high generation of organic solid
waste in the country and the limited adoption of sustainable utilization technologies,
particularly in rural areas where composting represents a viable technical alternative for the
management of biodegradable waste.

The research is based on an analysis of the operational problem associated with the insufficient
capacity of the existing machinery, which operates at 220 m3/h and does not meet the growing
demand for organic compost from the populations of Salinas, Simiatug, and Santiago. In this
context, the incorporation of a new turning system is proposed which, operating in conjunction
with the current equipment, will allow a total theoretical capacity of 420 m3/h to be achieved,

optimizing processing time, operational continuity, and the use of organic material.

From an engineering perspective, the mechanical dimensions of the agitator rotor are
determined based on actual operating conditions, the bulk density of the compost, structural
robustness criteria, low energy requirements, and local manufacturing feasibility. A horizontal
shaft rotor with a mixed configuration of straight blades and L-shaped angled blades is
selected, achieving a balance between turning efficiency, material lifting, and mechanical
strength, especially under conditions of high humidity and load.

The proposed design is validated through analytical calculations and structural simulations,
using tools such as Finite Element Analysis (FEA) software. The results show that the software
tends to overestimate safety factors, particularly in rigid components, while FEA provides
more conservative values that are representative of actual behavior in critical elements such as
blades, shaft, and complete rotor. The rotor has an adequate safety factor, confirming

compliance with structural criteria and the mechanical viability of the design.

Finally, the work provides detailed technical documentation that supports the design and
simulation process, establishing a solid foundation for future stages of manufacturing,

experimental validation, and implementation, contributing to the development of sustainable
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technological solutions, the strengthening of organic agriculture, and the efficient use of

organic solid waste in community contexts.

Keywords: Compost turning rotor, structural analysis, mechanical design, finite element

analysis, mechanized composting, organic waste, agricultural machinery.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, durante el afio 2022, la generacion promedio de residuos sélidos alcanzé
aproximadamente 14394 toneladas diarias, de las cuales el 83.4 % fue recolectado sin
separacion en la fuente y Unicamente el 16.6 % mediante sistemas de recoleccion diferenciada.
Dentro de estos ultimos, la composicion se distribuye casi equitativamente entre residuos
inorganicos y organicos, con un 50.5 %y 49.5 %, respectivamente [1]. La elevada proporcion
de materia organica evidencia que el compostaje constituye una alternativa técnica viable para
el aprovechamiento de residuos biodegradables, especialmente en zonas rurales con limitado
acceso a tecnologia. En este contexto, la incorporacion de sistemas mecanizados permite

mejorar el manejo del material y el control del proceso.

La Comunidad San Francisco Javier, ubicada en la provincia de Bolivar, presenta una
necesidad prioritaria relacionada con el fortalecimiento de la produccién agricola sostenible.
Actualmente, dispone de una maquina volteadora de compost cuya capacidad es insuficiente
para cubrir la demanda de las poblaciones de Salinas, Simiatug y Santiago, donde
aproximadamente 150 familias dependen de la agricultura organica como principal fuente de
sustento. Sin embargo, cerca del 80 % de los insumos agronémicos utilizados corresponden a
fertilizantes quimicos, lo que refleja una limitada adopcién de practicas sostenibles y la falta

de soluciones tecnoldgicas accesibles.

Frente a esta problematica, el presente proyecto propone el disefio y la simulacion de un rotor
para un sistema de volteo de compost con una capacidad de procesamiento de 200 m3/h,
integrando criterios técnico-industriales e innovacion. Su implementacion permitira mejorar el
desempefio operativo y generar documentacion técnica que contribuya al uso eficiente de los

recursos y al desarrollo de una agricultura mas sostenible.



PROBLEMA DE ESTUDIO

En las zonas rurales del Ecuador, como en la comunidad San Francisco Javier, el manejo de
residuos organicos mediante compostaje representa una oportunidad valiosa para transformar
desechos biodegradables en fertilizante natural. Sin embargo, uno de los desafios en este
proceso es la mezcla uniforme y aireacion adecuada del material compostado, etapas
fundamentales para garantizar una descomposicion eficiente y evitar la generacion de olores

indeseables [2].

La méaquina agricola existente esta destinada al volteo de compost que trabaja con una
capacidad operativa nominal de 220 m3h. No obstante, el incremento progresivo en la
demanda de compost organico ha puesto en evidencia limitaciones en términos de su
productividad, tiempo de proceso y eficiencia operativa de la vigente maquina. Ante este
escenario, se plantea la incorporacion de una segunda maquina con una capacidad estimada de
200 m3/h, lo que permitiria alcanzar una capacidad total tedrica de 420 m3h mediante la

operacion conjunta de ambos equipos.

Se analizara la capacidad del procesamiento mediante el disefio y simulacidn, si la integracién
de esta nueva maquina de volteo optimiza de manera efectiva los parametros operativos del
proceso, tales como la reduccion del tiempo y costos, la mejora en la continuidad del trabajo
mecanico y el aprovechamiento de la materia prima para aumentar su comercializacion del
producto a las diferentes regiones del pais, con el fin de satisfacer de forma técnicay sostenible
la creciente demanda de produccién de compost organico en la comunidad.

JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica en la necesidad de evaluar, desde un enfoque técnico y
cientifico, la viabilidad del disefio y simulacion de un rotor de volteo destinado a una maquina
volteadora de compost, con el objetivo de determinar si dicho sistema es capaz de alcanzar una
capacidad tedrica de remocion de hasta 200 m3/h. En la comunidad donde se proyecta la
implementacion del equipo, la maquina actual cumple adecuadamente con la etapa final del
proceso, abasteciendo compost empacado en presentaciones de 42, 23y 2 kg dentro de un ciclo
productivo estimado entre 6 y 7 semanas; sin embargo, la capacidad de volteo actual representa

una limitacién para incrementar el volumen total de produccion.
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En este contexto, el disefio y la simulacion del rotor permiten analizar pardmetros geométricos,
mecénicos y operativos clave, con el fin de verificar si la propuesta puede satisfacer la demanda
de remocidn requerida y, bajo condiciones ideales de operacion, contribuir a alcanzar una
capacidad total tedrica de hasta 420 m3/h. De este modo, el estudio proporciona una base
técnica fundamentada que respalda la toma de decisiones para futuras etapas de produccion,

validacion e implementacion de més sistemas mecanicos.

Finalmente, como resultado del desarrollo de esta investigacion, se entregard documentacion
técnica detallada que respalde el proceso de disefio y simulacion del rotor de volteo, en la cual
se especificaran los criterios de disefio, los parametros mecanicos y geométricos adoptados,
asi como la capacidad tedrica de trabajo en funcion del volumen de materia prima a procesar.

OBJETIVOS
Objetivo general

e Disefiar y simular un sistema de rotacion para volteo de compost en una maquina
agricola con capacidad de procesamiento de 200 m3/h para la comunidad San

Francisco Javier.
Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos técnicos y operativos del sistema de compostaje en la
comunidad San Francisco Javier, tomando en cuenta el volumen de procesamiento, el

tipo de residuos y las condiciones de trabajo locales.

e Determinar los parametros de disefio del sistema de rotacion para volteo de compost

para una capacidad de 200 m3/h.

e Disefiar mecanicamente un sistema de rotacion para volteo de compost con la asistencia

de software de disefio asistido por computadora.

e Validar el disefio de un sistema de rotacion para volteo de compost bajo condiciones
de operacion mediante simulaciones en software de analisis por elementos finitos
(AEF).

e Evaluar la factibilidad econdmica del proyecto mediante indicadores financieros.
3



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Estado del arte del tratamiento de residuos sélidos organicos

En las ultimas décadas, la gestion de los residuos solidos organicos se ha posicionado como
una estrategia clave para disminuir el volumen de desechos destinados a disposicion final y
reducir los impactos ambientales derivados de un manejo inadecuado. A nivel global y
regional, diversos estudios y organismos técnicos coinciden en que la fraccion organica
representa el mayor porcentaje de los residuos solidos urbanos, especialmente en paises de

América Latina, donde su contenido puede superar el 50 % del total generado [1].

Entre las distintas alternativas de tratamiento existentes, el compostaje se consolida como una
opcién técnica y ambientalmente sostenible, al permitir la valorizacion de los residuos
organicos mediante su transformacion en un producto con aplicacion agronémica,
contribuyendo ademés a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al
fortalecimiento de la economia circular. Segun organismos internacionales como la FAO, el
compostaje es especialmente recomendable en contextos rurales y periurbanos, donde existen

condiciones favorables para su implementacion y aprovechamiento agricola [2].

En el contexto latinoamericano, el desarrollo de sistemas de compostaje ha evolucionado desde
métodos tradicionales de volteo manual hacia soluciones progresivamente mecanizadas. El
volteo manual, aunque de bajo costo inicial, presenta limitaciones importantes en términos de
eficiencia, homogeneidad del material y esfuerzo fisico requerido, lo que dificulta su
aplicacion y sistemas que requieren procesar volimenes superiores de 10m3 a 20m3 de
residuos organicos por jornada. Estas limitaciones han impulsado la adopcién de sistemas
mecanizados gque incorporan maquinas volteadoras, capaces de mejorar la aireacion, reducir

los tiempos de proceso y obtener un compost de calidad mas uniforme [5].

En Ecuador, la gestion de residuos solidos organicos continia siendo un desafio,
particularmente en comunidades rurales, donde el acceso a tecnologias apropiadas es limitado.
De acuerdo con datos oficiales, un 75 % de los residuos recolectados no recibe un tratamiento
adecuado, lo que evidencia la necesidad de fortalecer alternativas como el compostaje

mecanizado adaptado a las condiciones locales [1]. En este escenario, el uso de maquinaria
4



agricola para el volteo de compost se presenta como una solucion intermedia entre los sistemas

manuales y las plantas industriales de gran escala.

Desde el punto de vista tecnoldgico, las maquinas volteadoras de compost han sido objeto de
estudios orientados a mejorar su disefio, eficiencia y durabilidad. Investigaciones recientes
destacan la importancia del disefio del sistema de rotacién y del rotor, ya que estos elementos
determinan la capacidad de mezcla, la aireacion del material y la resistencia mecénica frente a
cargas variables y condiciones abrasivas propias del compostaje [3], [5]. Estos estudios
destacan la aplicacion de herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) en conjunto
con simulaciones estructurales mediante Andlisis de Elementos, como metodologias clave para
validar el comportamiento mecanico de los componentes antes de su fabricacion, permitiendo
evaluar esfuerzos, deformaciones y condiciones de carga sin la necesidad de mallado

tradicional.

La Figura 1 presenta un esquema general de las principales alternativas de tratamiento de
residuos sélidos organicos. A partir de los residuos generados, se identifican tres rutas
principales: compostaje, digestion anaerobia y disposicion final. Dentro del compostaje se
diferencian los enfoques manual y mecanizado, destacandose este ultimo como una alternativa
intermedia que permite mejorar la eficiencia del proceso, reducir el esfuerzo operativo y

obtener un producto final de mayor calidad.

Disposicion Final
(Relleno Sanitario)

Compostaje
i Manual

Compostaje
Mecanizado

B3

Figura 1. Alternativa tratamientos de residuos sélidos [2].

En resumen, hoy en dia se mecaniza mas el proceso de compostaje, principalmente para

manejar grandes cantidades de residuos organicos de forma eficiente y sostenible. Sin
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embargo, en las zonas rurales hay un desfase tecnolégico: los equipos disponibles no suelen
tener la total documentacion, lo que dificulta su operacién y mantenimiento. Es por eso que
este proyecto se enfoca en disefiar y simular un sistema de rotacion para voltear compost,

pensado para las condiciones locales y con una capacidad de 200 m3/h.
1.2 Proceso de compostaje e importancia

El compostaje es un proceso biologico aerébico mediante el cual los residuos organicos se
transforman en un producto estable, libre de patégenos y malezas, llamado compost. Este
proceso ocurre gracias a la accién de microorganismos que descomponen la materia organica

bajo condiciones controladas de temperatura, oxigeno y humedad.

Desde un punto de vista operativo, el compostaje requiere que ciertas condiciones fisicas sean
controladas puesto que influyen de manera directa en la calidad del producto obtenido y en la
velocidad con la que se desarrolla el proceso. La humedad, la temperatura y la presencia de
oxigeno son elementos que determinan la actividad microbioldgica y, por ende, el rendimiento
de la descomposicion de materia organica. Si estas condiciones no se mantienen dentro de
limites adecuados, el proceso puede volverse lento o ineficaz, lo que resulta en la presencia de

malos olores, material no degradado o periodos de maduracion demasiado largos.

El proceso de compostaje se desarrolla generalmente en cuatro etapas principales. En la fase
inicial o mesdfila, los microorganismos comienzan a degradar los compuestos organicos mas
simples, provocando un aumento progresivo de la temperatura. Posteriormente, se presenta la
fase termofila, en la cual se alcanzan temperaturas elevadas que favorecen una descomposicion
mas acelerada de la materia organica compleja y contribuyen a la eliminacion de patégenos. A
continuacion, se desarrolla la fase de enfriamiento, caracterizada por una disminucién gradual
de la temperatura debido a la reduccion de la actividad microbiana y al agotamiento de los
compuestos facilmente degradables. Finalmente, durante la fase de maduracion, el material se
estabiliza, la actividad bioldgica se reduce considerablemente y se obtiene un compost apto
para su aplicacion agricola. Estas etapas y su evolucion tipica pueden apreciarse de manera
esquematica, como se muestra en la Figura 2, donde se relaciona el comportamiento de la

temperatura con el tiempo del proceso [2].



Temperatura Degradacién Degrodacién de ceros Degradacién Reacciones
de azicares y hemicelulosas de polimeros secundarias de
degradacién
70 gradac pH ©

60 4
50 Bacterias Baocterias 8

40 Hongos 7 10
30

20 °

10 5

Acidificacién Estabilizocién

Fases: Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracién

Duracién: 2 - 5 dias 1 - 3 semanas 2 - 5 semanas 3 - 6 meses

Mesofilica Termofilica Mesaofilica Maduracién

Figura 2. Compostaje a través del tiempo y temperatura [2].

En sistemas de compostaje a pequefia y mediana escala, como los que se desarrollan en
comunidades rurales, el volteo suele realizarse de forma manual. Si bien este método es
funcional, implica un alto esfuerzo fisico y limita la frecuencia de intervencion, lo que reduce

la eficiencia global del proceso.

Por lo tanto, el entendimiento del proceso de compostaje y de sus requerimientos operativos
permite identificar la necesidad de incorporar sistemas mecanizados que optimicen la aireacion
y la mezcla del material. Este analisis justifica el desarrollo de sistemas de rotacion disefiados
especificamente para el volteo de compost, especialmente cuando se manejan volimenes

elevados de material, tal como se plantea en la presente investigacion.

1.3 Parametros criticos del compostaje

El compostaje corresponde a un proceso de origen bioldgico controlado que depende de varios
parametros fisico- quimicos para su eficiencia y calidad final. Entre los mas importantes
se encuentran la temperatura, humedad, relacion carbono/nitrégeno (C/N), didxido de carbono
(CO2), oxigeno disponible, pH y estructura del material (tamafio de particula). Estos factores
influyen directamente en la actividad microbiana, el tiempo de degradacion y la estabilidad del
compost. Un adecuado monitoreo y control de estos parametros es esencial para garantizar una
descomposicion eficiente, evitar malos olores y obtener un compost maduro y libre de
patogenos.

El proceso de mezclado del compost inicia una vez que los residuos organicos han sido
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recolectados y dispuestos sobre el suelo en forma de una pila longitudinal con seccion
triangular, configuracion cominmente utilizada en sistemas de compostaje en hileras, como se
observa en la Figura 3, donde se presenta la materia prima antes del proceso de mezclado de
compost. En esta etapa inicial, el material se encuentra distribuido de manera heterogénea, con

una disposicion irregular de los componentes organicos.

Figura 3. Materia prima el antes del proceso de mezclado de compost.

Posteriormente, el material es sometido al proceso de mezclado mediante la accién del sistema
de rotacién, el cual permite el volteo y la homogenizacion del compost a lo largo de toda la
pila. Como consecuencia de este proceso, se genera una mezcla mas uniforme y con mejores
condiciones de aireacion, dando lugar al producto final del compostaje, tal como se muestra
en la Figura 4, correspondiente a la materia prima después del proceso de mezclado de

compost.

Figura 4. Materia prima después del proceso de mezclado de compost.



Para que el proceso de mezclado sea eficiente, es necesario que la maquina mantenga una
trayectoria y alineacion adecuadas durante su operacion, considerando que el disefio del rotor
y su longitud estan directamente relacionados con las dimensiones de la pila de compost. De
esta manera, se garantiza que el material permanezca dentro del area de trabajo del sistema de
rotacion, evitando pérdidas de materia primay asegurando un mezclado uniforme a lo largo de

toda la hilera.
e Temperatura

La temperatura es uno de los principales indicadores del estado del proceso de compostaje, ya
que refleja la actividad bioldgica de los microorganismos. Durante la fase termdfila, las
temperaturas elevadas favorecen la descomposicion de la materia organica compleja y
contribuyen a la eliminacion de patdgenos y semillas indeseables. Sin embargo, temperaturas
excesivamente altas o prolongadas pueden reducir la actividad microbiana, por lo que resulta
necesario mantener un equilibrio adecuado. La evolucion tipica de la temperatura a lo largo
del proceso puede observarse de manera referencial en la Figura 5, donde se relacionan las
diferentes etapas del compostaje con los rangos térmicos caracteristicos [2], [5].

pH [ Temperatura

pH

Temperatura °C
N w
(=T =]

Fase Mesdfila Fase Terméfila Fase Meséfila Fase de
de Enfriamiento Maduracién
Bacterias Actnomlcsios Bacterias

Degradacion

Elimina Fitotoxicidad
da Polimaros

Tiempo —

Figura 5. Rango de temperatura y pH en distintas fases del compostaje [47].
e Humedad

La humedad cumple un rol fundamental en el proceso de compostaje, ya que los
microorganismos, como todos los seres vivos, requieren agua para llevar a cabo sus funciones
metabolicas. El agua actia como medio de transporte de nutrientes y energia a través de la

membrana celular, permitiendo el desarrollo de la actividad microbiana responsable de la

9



degradacion de la materia orgdnica. Un contenido de humedad insuficiente reduce
significativamente esta actividad bioldgica, mientras que un exceso puede provocar la
compactacién del material y el desplazamiento del oxigeno disponible. En este sentido, se

considera gque el rango 6ptimo de humedad se situa entre el 50 y 60 % [5].
e Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

La relacion carbono/nitrégeno varia segun la materia prima y se determina mediante la division
del contenido de carbono (% de carbono total) respecto al contenido total de nitrégeno (% de
nitrégeno total) del material a compostar. Esta relacion también varia a lo largo del proceso,

disminuyendo continuamente de 35:1 a 15:1.

La proporcion Optima es 25:1 a 30:1. Materiales "marrones” (hojas secas, carton) aportan
carbono, y "verdes" (estiércol, restos de comida) proporcionan nitrégeno. Una relacion C/N

>40:1 ralentiza el proceso, mientras que C/N < 20:1 libera nitrégeno como amoniaco (NHs).
e Oxigeno

El compostaje es un proceso predominantemente aerébico, por lo que la disponibilidad de
oxigeno resulta indispensable para garantizar una descomposicion eficiente. La falta de
oxigeno provoca procesos anaerobios no deseados, que generan malos olores y reducen la
calidad del compost. En este contexto, el volteo del material permite renovar el aire atrapado
en la masa de compost y redistribuir los poros internos, asegurando condiciones mas
homogéneas en todo el volumen procesado. Este aspecto resulta especialmente relevante en
sistemas mecanizados, donde el disefio del sistema de rotacion influye directamente en la

eficiencia de la aireacion [2].
° pH

Inicia en valores acidos (~4) por la produccion de acidos organicos, pero se neutraliza (~7)
en la fase de maduracion, indicando estabilizacion del compost. Figura 4. El pH influye en qué
microorganismos dominan el proceso. Inicialmente puede bajar a 4.5-5 por la formacién de
acidos organicos, luego aumenta a 8 — 8.5 durante la fase termdfila, y finalmente se estabiliza
entre 6.5y 7.2 al finalizar. El pH final 6ptimo para compost estable es 6.5-7.5, compatible con

la mayoria de los cultivos [1], [5]. Los rangos recomendados de los principales parametros del
10



proceso de compostaje se indican de manera sintetizada en la Tabla 1.

Tabla 1. Rangos y pardmetros del proceso de compostaje

Parédmetro Rango Comentario
recomendado
Rango tipico de la fase termofila; favorece la
Temperatura 45 -60 °C actividad microbiana y la higienizacion del
material.
Humedad 50— 60 °C Pe_rmlte un metabolismo mlcrqblano efl_C|e_nte
sin provocar compactacion ni anaerobiosis.
Relacion Proporcion éptima para una degradacion
carbono/nitrégeno 25:1-30:1 PO _ ptima p 9
equilibrada; disminuye progresivamente
(C/N)
durante el proceso.
. > 5 9% (6ptimo 10 — Indispensable para mantener condiciones
Oxigeno - i
15 %) aerobias y evitar malos olores.
oH 65_75 El pH se estabiliza al final del proceso,

indicando madurez y estabilidad del compost.

1.4 Sistemas mecanicos de volteo de compost

Los sistemas mecanicos de volteo de compost constituyen un elemento fundamental en los
procesos de compostaje a mediana y gran escala, ya que permiten mantener condiciones
controladas de aireacion, homogeneidad y transferencia de calor dentro de la masa organica.
A diferencia de los métodos manuales, estos sistemas garantizan una remocion uniforme del
material, reduciendo zonas muertas y favoreciendo una degradacion mas eficiente de los

residuos organicos.

Desde la perspectiva de la ingenieria mecanica, estos sistemas integran componentes rotativos
disefiados para transmitir potencia, soportar cargas variables y operar de manera continua en
ambientes agresivos, caracterizados por la presencia de humedad, particulas abrasivas y
compuestos quimicos derivados del proceso bioldgico. Por esta razon, el analisis de los
sistemas de volteo resulta clave para comprender el comportamiento del rotor y su interaccion

con el material compostado.
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1.4.1 Volteo manual frente al volteo mecanico

El volteo manual del compost es una préctica tradicional utilizada principalmente en sistemas
de pequefia escala o de cardcter domestico. Este método se sustenta en el empleo de
herramientas basicas y depende de manera directa del esfuerzo fisico del operario, como se
puede observar en la Figura 6, lo que limita la frecuencia del volteo y la cantidad de material
que puede ser procesado. Como resultado, la mezcla obtenida suele ser poco homogéneay el

control de pardmetros como la aireacion y la temperatura resulta deficiente.

Figura 6. Volteo de compostaje manual [31].

A diferencia de lo anterior, el volteo mecanizado utiliza equipos desarrollados especificamente
para realizar la remocion del material de manera continua y controlada, tal como se aprecia en
la Figura 7. Estas maquinas permiten aplicar una fuerza constante sobre la pila de compost,
garantizando una mejor distribucion del oxigeno y una mezcla méas uniforme en todo el
volumen tratado. Estudios recientes han demostrado que el uso de volteadoras mecanizadas
reduce significativamente el tiempo total del proceso de compostaje y mejora la calidad del

producto final en comparacion con métodos convencionales [3], [6].

Figura 7. Volteo de compostaje mecanico [48].
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Ademaés, el volteo mecanizado disminuye la dependencia del trabajo manual, mejora las
condiciones de seguridad del operador y permite procesar mayores volimenes de residuos
organicos. Estas diferencias técnicas y operativas entre ambos métodos se pueden comparar de
manera general algunas caracteristicas del volteo manual frente al mecanizado, evidenciando
las ventajas operativas que ofrece la mecanizacion en términos de tiempo, uniformidad de

mezcla y reduccion del esfuerzo humano como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. VVolteo manual comparado con volteo mecanizado

Variable Volteo manual Volteo mecanizado

Baja a media, dependiente de Alta y constante, programable segun

Frecuencia de la disponibilidad y esfuerzo las necesidades del proceso.

volteo
del operador.

Esfuerzo fisico Alto, requiere trabajo fisico  Bajo, el esfuerzo humano se limita a

requerido continuo. la operacidn del equipo.
Homogeneidad Media, con posibles zonas  Alta, mezcla méas uniforme y mejor

de la mezcla mal aireadas. aireacion.
Tiempo de Mayor, debido a menor Menor, por una degradacion mas
Proceso eficiencia operativa. rapida y controlada

1.4.2 Tipos de maquinas volteadoras de compost

Las méaquinas volteadoras de compost presentan distintas configuraciones mecanicas, las
cuales se seleccionan en funcion del volumen de residuos a procesar, el espacio disponible, el
nivel de tecnificacion de la planta 'y las condiciones operativas del entorno. De manera general,
estos equipos pueden clasificarse en varios tipos segun su principio de funcionamiento y escala

de aplicacion. Estas se pueden clasificar principalmente en:
e Volteadora de compost con palas mecanicas:

Constituyen una solucion ampliamente utilizada en sistemas de compostaje de baja
tecnificacion. El proceso consiste en levantar el material organico y dejarlo caer desde cierta
altura, favoreciendo parcialmente la oxigenacion, como se aprecia en la Figura 8. No obstante,
diversos estudios sefialan que este método genera un mezclado poco homogéneo y una

aireacion limitada en comparacién con equipos especificamente disefiados para volteo, lo que
13



puede afectar la eficiencia del proceso y la calidad del compost final [6].

Figura 8. Volteo de compost mediante pala mecéanica o cargador frontal.
e Volteadoras de compost de arrastre y acopladas a tractor:

Son las mas comunes en sistemas de pilas abiertas (windrow) y explotaciones agricolas
medianas. Estos equipos se acoplan al tractor mediante el enganche y la toma de fuerza (PTO),
la cual transmite el movimiento al rotor. Generalmente cuentan con un chasis que envuelve la
pila y un rotor horizontal provisto de paletas que remueven el material conforme el tractor
avanza, como se ilustra en la Figura 9. Este tipo de volteadoras ofrece un buen compromiso
entre capacidad de procesamiento, costo y facilidad de mantenimiento, siendo ampliamente

estudiadas en aplicaciones agricolas [3], [7].

Figura 9. Volteadora de compost de arrastre acoplada a tractor [32].
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e Volteadoras de compost autopropulsadas:

Integran su propio sistema de traccion y un motor independiente, usualmente de potencias
superiores a 70 HP, lo que posibilita un control preciso tanto de la velocidad de avance como
de la intensidad del volteo. Estas maquinas estan destinadas a operaciones de gran escala, como
plantas municipales o industriales de compostaje, alcanzando capacidades de procesamiento
que pueden superar los 1000 m3/h. Su elevado rendimiento se traduce en una mayor
uniformidad del proceso y reduccion significativa de los tiempos de compostaje, como se

puede apreciar en la Figura 10 [7].

Figura 10. Volteadora de compost autopropulsada para aplicaciones de gran escala [33].
e Volteadoras de compost tipo puente:

Las volteadoras de compost tipo puente se caracterizan por una estructura tipo pértico que se
desplaza sobre la pila de material, incorporando un rotor horizontal encargado de realizar el
volteo, la mezcla y la aireacién del compost. Este tipo de maquinaria esta orientado a procesos
de compostaje en plantas fijas o de escala comunitaria, donde se requiere un control preciso
del proceso y una operacion continua. Su disefio permite la integracion de sistemas de
desplazamiento auténomo y control automatizado, reduciendo la intervencion directa del
operario. Ademas, presentan una adecuada capacidad para trabajar con pilas de compost de
alta densidad y humedad, ajustando parametros como velocidad de avance y frecuencia de

volteo segun las condiciones de operacion [39]. Figura 11.
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Figura 11. Sistema de volteo de compost tipo puente [31].

Con el fin de identificar el tipo de maquina volteadora de compost mas adecuado para el disefio
propuesto, se realiza una evaluacion comparativa de las principales alternativas disponibles.
Tabla 3. La comparacién se basa en la posibilidad de trabajar con material de alta densidad
(hasta 1170 kg/m3), la viabilidad econdmica, el tiempo y complejidad de fabricacion. Cada
alternativa se califica en una escala de 1 a 5, donde 1 representa un desempefio muy

desfavorable y 5 un desempefio altamente favorable para las condiciones del proyecto.

Tabla 3 Rangos y parametros del proceso de compostaje

Tipo de Manejo de Costo de Complejidad
S alta . . T Total
maquina . implementacion  de fabricacion
densidad
Palas mecanicas
o0 cargadores 5 9 5 12
frontales
Volteadoras
acopladas a 5 3 4 12
tractor
Volteadoras 5 9 1 8
autopropulsadas
Volteadoras de
compost tipo 5 5 4 14

puente
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A partir de la evaluacion realizada, se selecciona la volteadora de compost tipo puente debido
a su adecuado desempefio en el manejo de material de alta densidad, alcanzando sin dificultad
las condiciones de operacion establecidas para el compost. Asimismo, esta alternativa presenta
un costo de implementacion menor en comparacion con equipos autopropulsados de mayor
potencia, lo que la hace més viable para aplicaciones comunitarias. Adicionalmente, su
complejidad de fabricacién es moderada, permitiendo la construccion del equipo mediante
procesos y componentes convencionales, sin requerir tecnologias altamente especializadas, lo

que favorece su factibilidad técnica y econdémica.
1.5 Sistemas mecanicos de volteo de compost

El mecanismo de volteo constituye el elemento central en las maquinas destinadas al
compostaje mecanizado, ya que es responsable de la interaccion directa entre el sistema
mecénico y el material organico. Su correcto disefio permite mejorar la aireacion, la

homogeneidad del proceso vy la eficiencia global del tratamiento de residuos.

Dentro de este sistema, el rotor representa el componente principal encargado de transmitir el
movimiento y la energia mecanica al material, por lo que su analisis resulta fundamental en el

desarrollo de equipos de volteo.
1.5.1 Rotor de volteo: funcion y caracteristicas generales

El mecanismo de volteo constituye el elemento central en las maquinas destinadas al
compostaje mecanizado, ya que es responsable de la interaccion directa entre el sistema
mecéanico y el material organico. Su correcto disefio permite mejorar la aireacién, la
homogeneidad del proceso y la eficiencia global del tratamiento de residuos. Dentro de este
sistema, el rotor representa el componente principal encargado de transmitir el movimiento y
la energia mecanica al material, por lo que su andlisis resulta fundamental en el desarrollo de

equipos de volteo.

El rotor constituye el elemento central del mecanismo de volteo en las maquinas destinadas al
compostaje mecanizado, ya que es el componente responsable de transmitir el movimiento y
la energia mecéanica al material organico. Su funcion principal es intervenir directamente sobre

la pila de compost, permitiendo levantar, mezclar y redistribuir los residuos de forma
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controlada, lo cual resulta esencial para garantizar una adecuada aireacion y homogeneidad del

proceso.

En maquinaria agricola, como trituradoras de mayales, desmenuzadoras y volteadoras de
compost, el rotor actla como un eje giratorio sobre el cual se montan distintos elementos de
ataque, tales como paletas, cuchillas 0 mayales. La disposicion de estos elementos determina
el tipo de interaccién mecanica con el material, influyendo directamente en la intensidad del
volteo y en la calidad del mezclado. Este principio de funcionamiento puede apreciarse de
forma esquematica, como se aprecia en la Figura 12, donde se muestra un rotor agricola tipico

con sus componentes principales [9].

Tuberia

Paletas

Eje Soporte

Paletas

Figura 12. Componentes principales de un rotor agricola para volteadoras de compost [49] [50].

A lo largo del proceso de compostaje, el rotor cumple simultdneamente varias funciones:
rompe zonas compactadas, eleva el material desde la base de la pilay lo proyecta nuevamente
sobre la superficie, favoreciendo la incorporacion de oxigeno dentro de la masa organica. Este
movimiento continuo permite mantener condiciones predominantemente aerobias, lo cual es
fundamental para el desarrollo de los microorganismos responsables de la descomposicion de
la materia orgénica. Diversos estudios indican que un sistema de volteo basado en rotores bien

disefiados contribuye significativamente a mejorar la eficiencia del proceso y a reducir la
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aparicion de zonas anaerobias [10].

Ademas, el rotor debe adaptarse a las caracteristicas fisicas del material tratado, las cuales
pueden variar considerablemente en funcion del tipo de residuo, su contenido de humedad y
su densidad aparente. En materiales organicos himedos o con alto contenido de fibra vegetal,
el rotor se ve sometido a esfuerzos variables e impactos repetitivos, lo que exige un disefio
estructural adecuado del eje y de los elementos de ataque. Estas condiciones de operacion se
analizan comunmente en estudios de disefio de maquinaria agricola, como se documenta en

trabajos académicos relacionados con sistemas rotativos [11].

Otro aspecto relevante es la velocidad de rotacion del rotor, la cual influye directamente en el
grado de mezclado y en el consumo energético del equipo. Velocidades bajas pueden resultar
insuficientes para lograr una adecuada aireacion, mientras que velocidades excesivas
incrementan el desgaste mecanico y la demanda de potencia. Por esta razon, el disefio del rotor
debe considerar un rango Optimo de operacion que equilibre eficiencia, durabilidad y
seguridad, tal como se discute en la literatura técnica especializada [12].

Desde una perspectiva operativa, el disefio del rotor debe contemplar aspectos relacionados
con el mantenimiento y la confiabilidad del sistema, tales como la facilidad para sustituir los
elementos de ataque, la adecuada proteccion de los rodamientos frente a la entrada de polvo y
humedad, asi como un correcto balance dindmico del conjunto. Estos criterios influyen de
manera directa en la vida util del equipo y en la continuidad de su funcionamiento, siendo

especialmente relevantes en aplicaciones agricolas y de uso comunitario.
1.5.2 Tipos de rotores utilizados en maquinaria agricola

Los rotores constituyen el elemento activo principal en diversas maquinas agricolas destinadas
al procesamiento, trituracion y mezclado de materiales organicos. Su disefio y disposicién
geométrica inciden de manera directa en la eficiencia operativa del sistema, el requerimiento
de potencia y la calidad del producto final obtenido. En el caso del compostaje mecanizado, el
rotor cumple la funcién de remover, elevar y redistribuir el material organico, favoreciendo la
aireacion y la homogeneidad del proceso [2], [10]. De manera general, los rotores empleados
en maquinaria agricola pueden clasificarse segun la disposicion de sus elementos de trabajo,

su geometria y el tipo de material que procesan.
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e Rotores de eje horizontal con paletas o cuchillas

Los mas utilizados en maquinas volteadoras de compost y equipos de trituracion agricola. Estan
conformados por un eje central sobre el cual se disponen paletas, cuchillas o brazos de forma
radial o helicoidal. Durante la rotacion, estos elementos penetran el material organico, lo elevan
y lo dejan caer, generando un efecto de mezcla y aireacion eficiente. Debido a esta forma de
interaccion, este tipo de rotor presenta una elevada capacidad de remocion volumétrica, la cual
puede llegar hasta 500-1000 m3/h dependiendo del tamafio y velocidad del equipo, permitiendo
procesar grandes volumenes de material de manera continua. Asimismo, su configuracion
favorece un comportamiento estable frente a materiales de alta densidad, ya que las paletas
distribuyen las cargas a lo largo del eje. En cuanto a la potencia, los disefios pequefios y
adaptados funcionan eficientemente con motores de baja potencia. Este tipo de rotor es
ampliamente empleado en volteadoras de pilas abiertas debido a su simplicidad constructiva y
facilidad de mantenimiento [7], [10]. La disposicion tipica de este tipo de rotor puede apreciarse
en la Figura 13, en la que se identifica el eje central y la distribucion de las paletas a lo largo

de su longitud.

Figura 13. Rotor de eje horizontal con paletas o cuchillas [50].

e Rotores de eje horizontal con martillos 0 mayales

Este tipo de rotor utiliza elementos articulados, cominmente denominados martillos o mayales,
que giran solidarios al eje mediante pernos o ejes secundarios. Su principal fortaleza es la
capacidad de adaptarse al contacto con materiales de distinta dureza, reduciendo el riesgo de
dafos estructurales por impacto. No obstante, el principio de funcionamiento por impacto

implica un mayor requerimiento de potencia. En implementos agricolas tipo flail, los rangos
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de potencia reportados se sitian cominmente entre 35y 100 HP, incluso en configuraciones
de ancho de trabajo moderado. En cuanto al volteo de compost, estos rotores presentan una
capacidad de remocion volumétrica aceptable en aplicaciones de trituracion, pero su
desempefio frente a materiales de alta densidad y elevada humedad es limitado, debido a la
amortiguacion del impacto y al incremento del consumo energético [9], [12]. La configuracion

general de este tipo de rotor se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Rotor de eje horizontal con martillos 0 mayales [51].

En conjunto, la revision de los distintos tipos de rotores permite establecer criterios técnicos
fundamentales para el disefio del sistema de rotacion propuesto en esta investigacion,
asegurando que su geometria y configuracion sean coherentes con la capacidad de 200 mé/h y

con las condiciones reales de trabajo del compostaje agricola [11].

Para la seleccién del tipo de rotor utilizado en maquinaria agricola aplicada al volteo de
compost, se realiza una comparacion entre las principales configuraciones existentes. La
evaluacion considera criterios técnicos generales relacionados con la capacidad de remocion
del material, el comportamiento frente a materiales de alta densidad y el requerimiento de
potencia, factores determinantes para sistemas que operan de manera continua y con altos
volimenes de compost. Cada alternativa se valora en una escala de 1 a 5, donde 1 representa

un desempefio poco favorable y 5 un desempefio altamente favorable. Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion de tipos de rotores utilizados en sistemas de volteo de compost

Capacidad Trabajo con Requerimiento

Tipo de rotor  de remocion material de alta : Total
Y . de potencia
volumétrica densidad
Rotor horizontal
con paletas o 5 4 5 14
cuchillas
Rotor horizontal
con martillos o 4 5 2 11
mayales

De acuerdo con la evaluacién realizada, el rotor de eje horizontal con paletas o cuchillas
presenta el mejor desempefio global, ya que permite una remocion eficiente del material y un
comportamiento adecuado frente a materiales de alta densidad sin requerir potencias elevadas.
Esta caracteristica lo convierte en una alternativa técnicamente favorable para aplicaciones de
volteo de compost, donde se busca un equilibrio entre capacidad operativa y demanda

energética.
1.5.3 Tipos de paletas utilizadas en rotores de volteo de compost

La forma geométrica de las paletas es uno de los factores clave que influye directamente en el
desempefio de los rotores empleados en sistemas mecanizados de volteo de compost. Su disefio
influye directamente en la forma en que el material organico es levantado, fragmentado y
redistribuido durante el proceso, afectando pardmetros clave como la aireacion, la

homogeneidad de la mezcla y la eficiencia en la descomposicién de la materia organica.

Diversos estudios sefialan que un volteo adecuado permite mantener condiciones aerobias
dentro de la pila de compost, favoreciendo la actividad microbiana y evitando la formacion de
zonas anaerobias que deterioran la calidad del producto final [2], [5]. En este sentido, la
geometria de las paletas cumple un rol fundamental, ya que condiciona la intensidad y el patrén

de movimiento del material durante la rotacion del eje.

Diversos estudios experimentales han demostrado que una adecuada frecuencia de volteo
favorece una mayor degradacion de la materia organica y un incremento sostenido de la
temperatura durante el proceso de compostaje. Si bien estos estudios se enfocan principalmente

en la frecuencia de volteo, sus resultados evidencian que una correcta remocién del material
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condicionada directamente por la geometria de las paletas permite una mejor distribucion del
oxigeno en la pilay una mayor actividad microbiana. En este sentido, las paletas con geometrias
que facilitan la penetracion y el levantamiento progresivo del material resultan mas eficaces

que aquellas configuraciones planas o de baja agresividad [13].

En funcion de su orientacion, forma y disposicion sobre el eje, las paletas utilizadas en rotores
de volteadoras de compost presentan diversas configuraciones geométricas.

e Paletas rectas

Las paletas rectas se caracterizan por disponerse perpendicularmente al eje del rotor. Durante
la rotacion, penetran el material organico y lo elevan de manera directa, generando un volteo
intenso y localizado. Como se puede observar en la Figura 15, las paletas rectas generan un
levantamiento directo del material durante cada giro del rotor. Este tipo de geometria es
ampliamente utilizada en disefios sencillos debido a su facilidad de fabricacién y montaje,
especialmente en maquinas destinadas a entornos rurales o comunitarios [7], [10]. No obstante,
su accion tiende a concentrarse en zonas especificas de la pila, lo que puede provocar una
mezcla menos uniforme si no se complementa con una adecuada disposicion axial de las

paletas.

Figura 15. Rotor con paletas rectas [50].

e Paletas helicoidales

Las paletas helicoidales representan una evolucion de las configuraciones inclinadas, ya que
siguen una trayectoria helicoidal continua a lo largo del eje del rotor. Este disefio permite un
transporte axial controlado del material, permitiendo que todo el volumen de la pila reciba un
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tratamiento uniforme durante el desplazamiento del equipo. En la Figura 16 se puede observar

la configuracion helicoidal de paletas en un rotor de volteo.

Segun diversos trabajos de disefio mecanico aplicados al compostaje, las paletas helicoidales
contribuyen a una aireacion mas constante y a una reduccion del tiempo total del proceso,
aungue presentan una mayor complejidad constructiva y costos de fabricacion superiores [4],
[11].

Figura 16. Rotor con paletas helicoidales [52].
e Paletas angulares (tipo L)

Las paletas angulares, cominmente denominadas paletas tipo L, se caracterizan por presentar
una geometria doblada en &ngulo recto, compuesta por un brazo principal y una seccion
perpendicular que actia como superficie de arrastre del material. Como se puede observar en
la Figura 17, la paleta angular tipo L presenta una superficie de ataque perpendicular que
incrementa la capacidad de levantamiento del material. Este tipo de configuraciéon es
ampliamente utilizada en volteadoras de compost de disefio simple o semiindustrial, debido a
su facilidad de fabricacién y buen desempefio en materiales con alta humedad y elevada

densidad aparente [7].

Durante la rotacion del rotor, la seccion perpendicular de la paleta tipo L favorece el
levantamiento del material organico y su posterior caida, generando una accion de volteo
efectiva y una adecuada incorporacion de aire en la pila. Asimismo, esta geometria contribuye
a romper zonas compactadas, mejorando la homogeneidad del proceso sin requerir perfiles
complejos 0 mecanizados avanzados [11].

Desde el punto de vista del disefio mecanico, las paletas tipo L ofrecen una buena relacion entre
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eficiencia de volteo y resistencia estructural, aunque pueden generar incrementos moderados
en el torque requerido si no se dimensionan adecuadamente. Por ello, su aplicacion resulta
adecuada en sistemas donde se prioriza la robustez, la facilidad de mantenimiento y la

fabricacion local de componentes [10], [12].

Figura 17. Rotor con paletas angulares (tipo L) [50].

Con el objetivo de evaluar las distintas geometrias de paletas empleadas en rotores de volteo
de compost, se desarrolla una comparacién cualitativa, Tabla 5, basada en criterios
constructivos y operativos generales, independientes de un disefio especifico. La evaluacion
considera pardmetros relacionados con la facilidad de fabricacion, el comportamiento frente a
alta densidad, y la versatilidad de uso en diferentes condiciones de operacion. Cada alternativa
es valorada mediante una escala numérica de 1 a 5, donde 1 representa un desempefio poco

favorable y 5 un desempefio altamente favorable para aplicaciones de volteo de compost.

Tabla 5. Comparacion de tipos de paletas utilizados en sistemas de volteo de compost

Comportamiento Area de
Tipo de paleta FaC|I|dad_c,|e frente a aphcaq_o ny Total
construccion . versatilidad
densidad
de uso
Paletas rectas 5 4 4 13
Paletas
helicoidales 3 4 5 12
Paletas angulares
(tipo L) 4 4 5 13
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Del andlisis comparativo se observa que las paletas rectas presentan la mayor facilidad de
fabricacion, debido a su geometria simple y al reducido nimero de procesos constructivos
requeridos; sin embargo, su comportamiento frente alta densidad es moderada, ya que su
accion se concentra en zonas especificas del material. Por su parte, las paletas helicoidales
ofrecen un comportamiento favorable frente a mayor densidad al promover una mezcla méas
uniforme mediante el desplazamiento axial del material, aunque su elevada complejidad
constructiva y dificultad de montaje limitan su aplicacion en contextos donde se prioriza la

fabricacion simple.

Las paletas angulares tipo L muestran un desempefio muy favorable frente a alta densidad,
gracias a su mayor superficie de ataque y capacidad de arrastre, manteniendo al mismo tiempo
una facilidad constructiva relativamente alta. En este contexto, la combinacion de paletas
rectas y paletas tipo L permite equilibrar la simplicidad de fabricacion con un comportamiento
adecuado frente a materiales densos y himedos, resultando una alternativa técnicamente viable

para sistemas de volteo de compost a escala comunitaria.
1.6 Sistemas mecanicos de volteo de compost

El disefio de un sistema de volteo mecanizado para compost requiere comprender los principios
mecanicos que gobiernan el comportamiento de los elementos rotativos, especialmente el rotor
y su eje. Estos fundamentos permiten estimar correctamente las cargas de trabajo, seleccionar
el sistema de accionamiento adecuado y garantizar un funcionamiento seguro y confiable
durante la vida datil del equipo. En este apartado se abordan los principales conceptos
mecéanicos asociados al sistema de rotacion, los cuales constituyen la base para el posterior

dimensionamiento y analisis estructural del rotor.
1.6.1 Torque en sistemas rotativos

El torque 0 momento torsor es una de las variables fundamentales en el disefio de maquinaria
agricola con elementos giratorios, ya que representa la capacidad del sistema para vencer la
resistencia ofrecida por el material durante el proceso de volteo. En el caso de una volteadora
de compost, el torque requerido depende directamente de algunos factores como la densidad
del material organico, la geometria de las paletas y el radio efectivo del rotor [2], [7].
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Durante la operacion, el material compostado ejerce una resistencia variable al giro del rotor,
generando cargas no uniformes a lo largo del eje. Estas variaciones son comunes en residuos
organicos heterogéneos, donde pueden coexistir restos fibrosos, particulas finas y materiales
de mayor tamafio. Por ello, el torque maximo debe estimarse considerando condiciones criticas

de operacion, con el fin de evitar fallas mecénicas o sobrecargas en el sistema de transmision.
1.6.2 Potencia mecanica requerida

La potencia mecanica requerida por el sistema de volteo esta estrechamente vinculada al torque
y a la velocidad angular de operacién del rotor. Esta magnitud permite evaluar la energia
necesaria para mantener un régimen de giro constante bajo carga, siendo un pardmetro

determinante para la seleccion del motor o del sistema hidraulico [14], [15].

En maquinaria agricola, la potencia demandada no es constante, ya que depende de las
condiciones del material y del proceso. Estudios sobre volteadoras mecanizadas indican que
incrementos en la humedad y compactacion del compost generan aumentos significativos en
la potencia requerida, lo que debe ser considerado durante la etapa de disefio para evitar un su

dimensionamiento del sistema [6].
1.6.3 Esfuerzos torsionales en ejes

El eje del rotor es uno de los componentes mas criticos del sistema de volteo, ya que esta
sometido principalmente a esfuerzos torsionales producto del torque transmitido durante la
operacion. Estos esfuerzos generan tensiones internas que deben mantenerse por debajo de los
limites admisibles del material, considerando ademas factores de seguridad adecuados [7],
[10].

En aplicaciones agricolas, los ejes no solo trabajan bajo torsion pura, sino que también pueden
experimentar esfuerzos combinados debido al peso propio del rotor, las paletas y el material
adherido. Esta condicion incrementa la complejidad del andlisis y refuerza la necesidad de

emplear criterios de disefio conservadores [11].
1.6.4 Fatiga en elementos mecanicos

La fatiga es un fendmeno especialmente relevante en sistemas de rotacion utilizados en
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compostaje, debido a la naturaleza ciclica de las cargas aplicadas durante el funcionamiento
del equipo. Cada ciclo de volteo somete al eje y a las paletas a variaciones de esfuerzo que,

con el tiempo, pueden provocar la iniciacion y propagacion de grietas [7], [12].

Diversos estudios en maquinaria agricola sefialan que la vida Gtil de los componentes rotativos
estd fuertemente influenciada por la frecuencia de operacion y la magnitud de las cargas
ciclicas [3]. En el contexto del compostaje, una frecuencia de volteo adecuada favorece el
proceso bioldgico; no obstante, desde el enfoque mecanico, este fendmeno también aumenta

la cantidad de ciclos de carga, aspecto que se toma en cuenta durante el disefio del rotor.
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CAPITULO 11
DISENO DEL ROTOR PARA EL REMOVEDOR DE COMPOST

En el presente apartado del Capitulo 11 se desarrollan los calculos necesarios para el analisis y
dimensionamiento del sistema propuesto para la seleccion y validacion de cada componente

mecénico y estructural que componen el rotor removedor de compost del equipo.
2.1 Seleccion de alternativas

La seleccion de alternativas para el sistema de volteo de compost se realiza considerando las
condiciones operativas reales del proceso, asi como las limitaciones técnicas y econémicas
propias de una aplicacion comunitaria. En este contexto, se establecen como parametros
principales la capacidad de procesamiento requerida de 200 m3/h, el manejo de material
orgénico con densidad aparente de hasta 1170 kg/m3, y la necesidad de emplear soluciones
mecéanicas robustas, de bajo requerimiento energético y factibles de fabricar.

En cuanto al tipo de maquinaria, se selecciona la volteadora de compost tipo puente, debido a
que este tipo de configuracion permite trabajar sobre pilas de gran volumen sin requerir
sistemas de traccion complejos ni potencias elevadas. Su principio de funcionamiento resulta
adecuado para aplicaciones comunitarias, ya que facilita el control del proceso de volteo,
reduce la dependencia de equipos autopropulsados de alto costo y permite su integracion con

sistemas de operacidn automatizada o semiautomatizada.

Respecto al sistema de rotacion, se opta por un rotor de eje horizontal con paletas o cuchillas,
debido a que este tipo de configuracion ofrece un comportamiento estable frente a condiciones
de alta densidad y humedad, permitiendo una remocion eficiente del compost sin requerir
elevadas potencias instaladas. Asimismo, su disefio mecanico es ampliamente utilizado en
maquinaria agricola, lo cual garantiza disponibilidad de referencias técnicas, ademéas de

simplicidad en los procesos de fabricacion y mantenimiento.

Finalmente, en la seleccidn de las geometrias de paletas, se adopta una combinacion de paletas
rectas y paletas angulares tipo L. Las paletas rectas contribuyen a una fabricacién sencilla'y un
posicionamiento directo sobre el eje del rotor, mientras que las paletas tipo L mejoran el 34

levantamiento y arrastre del material en condiciones de alta densidad y humedad. Esta
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combinacion permite equilibrar la eficiencia del volteo con la robustez estructural del sistema,
resultando adecuado para un proceso continuo de remocién de compost a la capacidad

establecida.

2.2 Equipo removedor de compost y rotor removedor de compost

3
El equipo a disefiar para realizar la remocion de compost de 200 mT es mostrado en la Figura

18.

Figura 18. Equipo removedor de compost.

Como se observa en color verde, se encuentra el chasis de la maquina, elemento que permite
sostener, unir y soportar los componentes del rotor; motores, ademas del sistema de
movimiento del equipo removedor. De color azul se observa el par motor-reductor, el cual
reduce la velocidad angular del motor para transmitirla hacia los ejes que permiten el giro del
rotor, junto con el de las paletas. En la Figura 19 puede apreciarse con mayor claridad un
boceto del sistema del rotor.

Tubo circular

Conjunto paletas y portapaletas

Figura 19. Sistema del rotor para el removedor de compost.
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Se observa que son dos ejes los encargados de transmitir la potencia y torque desde el sistema

motor — reductor hacia el tubo circular.

Paletas {'iPo L con

cuatro perforaciones

2l . Paletas
rectas

\ Paletas hpo L con

dos perforaciones

Figura 20. Disposicion de paletas y portapaletas en el tubo circular del rotor.

Como se observa en la Figura 20, existen tres tipos de paletas que aseguran la remocion del
compost. Estas corresponden a las paletas tipo de L de dos y cuatro perforaciones y las paletas

rectas que cuentan Unicamente con dos perforaciones.
2.30btencién de la carga
2.3.1 Propiedades del compost, cambios respecto al tiempo y otros parametros

El compostaje corresponde a un proceso bioldgico de tipo aerdbico en el cual, bajo condiciones
apropiadas de humedad y temperatura, los residuos organicos se convierten de forma higiénica
en un material homogéneo y apto para el aprovechamiento vegetal. Este proceso puede
entenderse como la suma de diversas actividades metabolicas realizadas por microorganismos
que, en presencia de oxigeno, utilizan el carbono y el nitrégeno disponibles para formar su

biomasa.

Durante la descomposicion de la materia organica, estos microorganismos liberan calor y
generan un producto solido méas estable, con menor contenido de C y N, conocido como
compost. La liberacion de calor se refleja en cambios de temperatura a lo largo del tiempo, lo
que permite identificar distintas etapas del compostaje. En funcion de la temperatura alcanzada,

el proceso se divide en tres fases principales, seguidas de una etapa final de maduracién cuya
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duracién puede variar.

El compost puede presentarse en diversas formas, las cuales se desarrollan de manera
progresiva a lo largo del tiempo y estan estrechamente ligadas a la actividad de los
microorganismos Yy a las condiciones del proceso como la temperatura, la disponibilidad de
oxigeno, la humedad y la relacién carbono/nitrégeno de los materiales [16]. Al paso de tiempo

ciertas propiedades del compost cambian, entre ellas la densidad.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestran las propiedades del compost y su variacion al paso

de los dias [2].

Tabla 6. Variaciones de las propiedades del compost al paso del tiempo [2].

Ranao al comienzo Rango en fase Rango del compost
Clases g . termofilica Il (2-5 maduro (3 -6
(2 - 5 dias)
semanas) meses)
Relacion C/N 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%
Temperatura 45°C-60°C 45°C-25°C 25°C
Densidad 250 X9 _ 400 X2 Menor a 700 X2 Mayor a 700 X<
m m m m
Materia organica 50% - 70% Menor a 20% Mayor a 20%
(Base seca)
Nitrogeno Total 2,5% - 3% 1% - 2% Menor a 1%

(Base seca)

Para realizar el presente analisis y posteriormente obtener la carga, es necesario considerar el
caso critico en el que el compost se encuentre, diversos estudios demuestran que bajo
condiciones de maduracion tras un periodo de 6 meses a temperatura y presion ambientales

[16], el compost adquiere las propiedades mostradas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades del compost maduro [16].

Propiedades Valores

Relacion C/N 12,5
Humedad 32%

Temperatura 23 °C
Densidad 1170 %

A partir de estos datos se considera la densidad del compost como caso critico de carga al cual

los elementos mecéanicos envueltos en el disefio del rotor deben operar.
2.3.2 Calculo de la carga del compost

Se conoce que la densidad del compost méxima es la considerada en la Tabla 7, y el equipo

debe remover una cantidad de compost de 200 st:

kg
p =1170 o

. 3 3
V= 200"‘T =3.33 -

min
n =150 rpm

Ya que el equipo remueve la cantidad mostrada anteriormente respecto a un periodo de tiempo
se tiene un flujo volumétrico, por tal motivo, a partir de la Ecuacion (1) se calcula el flujo

maésico de material removido cada minuto.

m=V-p €
Donde:
1 = Flujo mésico [%]
. 3
V = Flujo volumétrico [%]

p = Densidad [% :
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3 kg

m
m =333 —-1170 —
min m

. kg
m = 3896.1 ——
min

A continuacién, a partir de la Ecuacion (2) la cual representa una relacion entre el flujo mésico
por minuto y las revoluciones del motor por minuto, se obtiene la masa de compost removida

cada minuto, considerando el numero de revoluciones por minuto del sistema del motor —

reductor.
m="2 @
n
Donde:
m = Masa removida [kg].
1 = Flujo masico [%]
n = Revoluciones del motor [rpm].
kg
B 3896.1 min
" 50y
min
k
m= 25.97—'g
rev

Se obtiene que la masa removida es de 25.97 kg cada revolucién o giro que dé el rotor debido
a la transmision del sistema motor - reductor. Finalmente, se obtiene la fuerza en N a partir de

la Ecuacion (3).
F=m-g ®)

Donde:
F = Fuerza [N].

m = Masa removida [kg].

g = Gravedad (constante) [Sﬂz]
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m
F =2597kg-9.81 ol
F =25480N

3
La fuerza inicial que se ejercera en las paletas para remover 200"17 de compost con una

densidad de 1170 % (caso critico) con una velocidad de giro de 150 rpm es de 254.80 N por

cada revolucion o giro que de el motor.
2.4 Margen de seguridad aplicada al disefio

El factor de seguridad es aquel criterio que permite asegurar que un componente o sistema
mecanico funcione de manera segura y confiable bajo condiciones reales de operacién. Se
establece como la relacion existente entre la resistencia maxima del material (o carga limite) y
la carga o esfuerzo real de trabajo al que estara sometida la pieza, durante el servicio del equipo,

sistema mecanico o estructura [18], [28].

La aplicacion de este factor de disefio tiene el principal objetivo de compensar las
incertidumbres asociadas al disefio, como variaciones en las propiedades de los materiales,
errores de fabricacion, condiciones de carga no previstas, desgaste, fatiga y posibles fallos

durante el servicio del equipo, sistema mecanico o estructura [17].

El factor de seguridad puede considerarse dependiendo de las condiciones de trabajo en las
que el equipo operarg, asi como en las condiciones de los materiales que son utilizados para

manufacturar y constituir los equipos. La Tabla 8 muestra estas condiciones.
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Tabla 8. Factores de seguridad considerando las diversas aplicaciones de un equipo

Aplicaciones Factor de seguridad

Materiales de alta fiabilidad donde las condiciones de carga y

ambientales no son severas y donde el peso es una consideracion 1.3-15
importante.
Materiales fiables cuando las condiciones de carga y ambientales 152
No son severas. '
Materiales ordinarios cuando las condiciones de carga y 925
ambientales no son severas. '
Materiales fragiles donde la carga y las condiciones ambientales 953

N0 SOn severas.

Materiales cuyas propiedades no son fiables y cuyas condiciones
de carga y ambientales no son severas, o cuando se utilizan 3-4
materiales fiables en condiciones dificiles y ambientales.

Se conoce que el equipo no trabajara bajo condiciones severas, ya que la temperatura maxima
de operacion es de 70 °C, valor bajo en relacién con los limites térmicos de los materiales
utilizados (acero A36, acero A53, acero negro y acero laminado en frio). Por ello, la
transferencia de calor hacia el equipo es minima y las deformaciones térmicas pueden
considerarse despreciables, sin generar cargas térmicas ni afectaciones en los elementos

mecanicos o en la estructura.

El equipo también se encontrara protegido por pintura anticorrosiva tras su finalizacién debido
al contacto constante con el compost. Ademas, a pesar de operar bajo las condiciones
ambientales la pintura anticorrosiva no permitira el desgaste prematuro del mismo. Evitando

que trabaje bajo condiciones severas.

Finalmente, los materiales mecanicos y estructurales que conformaran el rotor seran
seleccionados de catalogos provenientes de casas comerciales que operan en el pais y que
garantizan las propiedades de los productos que ofrecen. Bajo esas premisas el factor de

seguridad general a considerar sera de por lo menos 2.5.
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2.5Célculo, disefio y seleccion de los componentes mecanicos y estructurales del rotor

A continuacion, se procede a calcular los componentes individuales que componen el rotor,
considerando la carga del compost calculada anteriormente y progresivamente las cargas de

los elementos ya disefiados.

Es importante considerar que el dimensionamiento de los elementos viene dado con la finalidad
de cumplir el objetivo para la remocion de cargas, en cada uno de los elementos se explicara

el porqué de su disefio.

Todos los elementos deberdan cumplir por lo menos con el factor seleccionado de disefio de
2.5.

2.5.1 Calculo y disefio de las paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones

Las paletas tipo L sirven para la remocidn del compost desde las zonas mas alejadas del centro
del rotor, sus perforaciones permiten asegurarse al portapaleta para girar en conjunto con los
ejes. A continuacion, en la Figura 21 se muestra el dimensionamiento de la paleta tipo L con
dos perforaciones y de la paleta tipo L con cuatro perforaciones, indicando Unicamente
dimensiones generales. Se observa que la cota de espesor no se encuentra, pues esta es la que

se obtendréa a partir del disefio.

Figura 21. Dimensionamiento de las paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones.

Toda el area de las paletas estara en contacto con el compost, por lo que la carga se ejercera de
manera distribuida en toda esta seccion. Dicha carga puede considerarse como puntual
actuando en el centro de masa de las paletas. La carga distribuida, centro de masa y carga

puntual se muestran en la Figura 22 a 24.
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Carga distribuida

Figura 22. Distribucién de carga para paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones.

(4 Propiedades de seccion - X
0 Opaones..
Recalcular
Informar de valores de | % o
coordenadas relativos a: ORI O B
‘_l Propiadades de seccién de Croquis3 de PALETA DE VOLTEO TIPO L (4 PERF

Area = 1680000 milimetros*2

\Centro de gravedad relativo al origen de croquss: ( milimetros )
X = 5125
Y = 10375

[Centro de gravedad relatwo al origen de pieza: ( milimetros )
X=512%
Y = 10.00

O 2= -10375

IMomarntos de inercia, del drea. en el cantro de gravedad: ( mimetros A 4 )

Lxx = 4526375000 Ley = 0.00 L * 11261
Lyx = 000 Ly = 64977500.00 Lyz = 0.00
L2x = 1126125000 Lzy = 0.00 L2z = 19713

Momento polar de nercia, del drea. en ¢l centro de gravedad = 64977500.(
O Angulo entre ejes prinopales y ¢jes de croquss = 65.30 %,
de inercia, del drea, en o centro de gravedad: { milin

Mx » 15458882.81
My = 49518617.19

Centro de masa

Figura 23. Centro de masa para paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones.
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Figura 24. Carga puntual para paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones.

Ya que estas perforaciones en las paletas tipo L de dos y cuatro perforaciones se ubican a las
mismas distancias, el calculo sirve para ambas. La Figura 25 muestra esta seccion transversal

en color verde.

254,80 N

o

> \th,b«
C J

Figura 25. Seccion transversal critica para el célculo de las paletas tipo L con dos y cuatro perforaciones.

A partir de la Ecuacion (4) [17], [28], se calcula el esfuerzo flector ocasionado por la fuerza 'y

distancia consideradas en las paletas.

(4)

Donde:

or = Esfuerzo flector [MPal].

M =Momento [N - mm].

¢ = Méaxima distancia a la fibra neutra de la seccién transversal bajo flexion [mm].

I = Inercia de la seccion transversal [mm?*].
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Con base en la Ecuacion (5) [17], se calcula el momento:
M=F-d (5)

Donde:

M = Momento [N - mm].

F = Fuerza [N].

d = Distancia ortogonal al punto de accion de la fuerza [mm].

Se obtiene el momento flector y el esfuerzo flector en funcion del espesor requerido t:
M = 254.80 N - 104.54 mm

M = 26636.79 N - mm

26636.79N-mm-%

11—2(10 mm + 30 mm + 10 mm)(t)3

O =

A partir de la Ecuacion (6) se obtiene el espesor requerido mediante el factor de seguridad para
esfuerzo flector [17].

_ B

Of

FS (6)
Donde:

FS = Factor de seguridad [adimensional].

F, = Esfuerzo de fluencia del material [MPa].

or = Esfuerzo flector [MPal].

Las paletas serdn manufacturadas en acero A-36 con esfuerzo de fluencia de 250 MPa (Anexo

1) [19], reemplazando se obtiene:

2,5 =

250 MPa
t

26636.79 N-mm'i

%(10 mm + 30 mm + 10 mm)(t)3

t =5.65mm
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Se obtiene que el espesor requerido es de por lo menos 5.65 mm para garantizar el factor de
seguridad de 2.5. Del Anexo 2 que muestra un catélogo de pletinas en A-36 se adquiere el
espesor de 10 mm (cercano superior a 5.95 mm) y se vuelve a comprobar a partir de las

Ecuaciones (4) y (6).
29485.46 N -mm - (12—0)

1 = 35.38 MPa
13 (10 mm + 30 mm + 10 mm)(10)3

O =

250 MPa

FS = 3538 Mpa

=7.07 «. OK

Se comprueba ahora con este espesor a cortante de igual manera en la seccién critica a partir
de la Ecuacion (7) [17].

F
Ty = Z (7)
Donde:
Ty = Esfuerzo cortante [MPal].
F = Fuerza [N].
A = Area de seccion transversal critica [mm].
254.80 N

= 0.51 MPa

tv= (10 mm + 30 mm + 10 mm) (10 mm)

Finalmente se comprueba el factor de seguridad a cortante a partir de la Ecuacion (8) [17].

0,5 * E,

FS (8)

Ty
Donde:
FS = Factor de seguridad [adimensionall].

F, = Esfuerzo de fluencia del material [MPal].

Ty = Esfuerzo cortante [MPal].
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Se obtiene entonces:

_ 0,5 * 250 MPa

0.51 MPa = 245,10 ~. OK

2.5.2 Calculo y disefio de las paletas rectas

En la Figura 26 se muestran las dimensiones de estas paletas que se encuentran en el centro
del rotor para remover el compost que llega hacia esa zona, estas consideraran el mismo
espesor que las anteriores (10 mm) y se comprobara que le factor de seguridad cumpla con el

establecido conociendo que también seran manufacturadas en A-36.

Figura 26. Dimensionamiento de las paletas rectas.

De manera similar a las paletas analizadas previamente, se considera la aplicacién de una carga
distribuida, cuya carga puntual equivalente se ubica en el centro geométrico de la geometria,

tal como se ilustra en las Figuras 27 a 29.

Carga distribubda

Figura 27. Distribucién de carga para paletas rectas.
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[ Propiedades de seccitn - Y

wdormar de valares de

: - predeterminado -
cocrdenacas relatios & e

Fropiedades de seccidn de Croguis3 de PALETA DE VOLTED TIPO RECTA (2

[hres = 1260000 melimetros=2

[Centro de gravedad relativo al origen de croguis: { milimetros |
X = 3500
¥ = 50,00

Ceniro de gravedad relativo o arigen de preza: { mlimetros )
X 3500

¥ = 10,00
I =-9000

Momentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( milimetros * 4)

e = 3402000000 Ly = 0.00 Lz = Q00
Ly = 000 Lyy = 39165000.00 by = 000
Lz = 000 Lzy = 0.00 Lzz = $148¢
O O Momanto polar de inercia, del drea, en el centro de gravedad = 391650000
[Angulc entre ¢jes principales ¥ ejes d¢ croquis = -S0.00 %
Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedadt { milin
M = 5145000.00

My = 34020000.00

Centro de masa

Figura 28. Centro de masa para paletas rectas.

Carga puniual

Figura 29. Carga puntual para paletas rectas.

Como se observa la mayor distancia a la que actda la carga puntual es 90 mm. Ademas de ello
se considera también la seccion transversal critica justo donde se encuentran las perforaciones

como se muestra en el Figura 30.
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250,80 0

Figura 30. Seccion transversal critica para el célculo de las paletas rectas.
Se obtiene el esfuerzo flector a partir de las Ecuaciones (4) y (5).
M = 25480 N-90 mm = 22932 N -mm

22932 N-mm-5mm
OF = = 27.52 MPa

11—2(10 mm + 30 mm + 10 mm) (10 mm)3

Asimismo, se verifica el factor de seguridad a flexion con base en la Ecuacion (6).

250 MPa

FS = 5752 mPa

=9.08 . OK

El esfuerzo cortante es calculado a partir de la Ecuacion (7).

_ 254.80 N
~ (10 mm + 30 mm + 10 mm) (10 mm)

Ty = 0.51 MPa

Y se verifica a partir de su factor de seguridad a partir de la Ecuacion (8).

_ 0.5-250 MPa

FS = 051 MPa = 245.10 - OK

2.5.3 Calculo de la carga que ejercen paletas, portapaletas y pernos de sujecion

El peso total de todos los elementos que conforman las paletas, portapaletas y sus pernos de
sujecion incide en los demas elementos a calcular junto con la carga estimada para la remocion
del compost. Con ayuda de software de disefio especializado se obtienen los pesos individuales

de cada elemento mostrados a continuacion en las Figuras 31 a 36.
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b propiedades fisicas - X

@

PALETA DE VOLTEO TIPO L (2 PERFO)

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Inclulr sélidos/componentes ocultos
C]Crear operacién de centro de masa

[:]Mcstrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de PALETA DE VOLTEQ TIPO L (2 PERFO)
Configuracién: Predeterminado
Sistemna de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clibico

Masa = 1306.47 gramos

Wolumen = 166428.20 milimetros clbicos

Area de superficie = 40114.16 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =5140

Figura 31. Masa de la paleta tipo L con dos perforaciones.

4P propiedades fisicas - X
@ PALETA DE VOLTEO TIPO L (4 PERFO)

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
C]Crear operacién de centro de masa

[:]Mustrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado -- v
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de PALETA DE VOLTEQ TIPO L (4 PERFQ)
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cdbico

Masa = 1294.14 gramos

Volumen = 16485841 milimetros cibicos

Area de superficie = 40428.32 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X=15156
Y =500
Z =-105.01

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * m
Medido desde el centro de masa.
I = (-0.36 000 093 Px = 1212812.84

Figura 32. Masa de la paleta tipo L con cuatro perforaciones.
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g® Propiedades fisicas - X

@

PALETA DE VOLTEQ TIPO RECTA (2 PERFO)

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular
B Incluir solidos/componentes ocultos
[:] Crear operacion de centro de masa
[:] Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de [ __ predeterminada — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de PALETA DE VOLTEO TIPO RECTA (2 PERFO)
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos per milimetro cibico

Masa = 976.77 gramos

Wolumen = 124429.20 milimetros clbicos

Area de superficie = 30514.16 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X =35.00
Y = 5.00
7 = -90.88

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * m

Figura 33. Masa de la paleta recta.

Q Propiedades fisicas — X

% SOPORTE CUADRADO (2 PERFO)

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular

. Incluir sélidos/compenentes ocultos
[:] Crear operacion de centro de masa

[:] Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

- -- predeterminado -- ~
denadas relativos a: P

Propiedades de masa de SOPORTE CUADRADO (2 PERFO)
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clibico

Masa = 372.32 gramos

Volumen = 47429.20 milimetros clibicos

Figura 34. Masa del portapaletas con dos perforaciones.
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@ Propiedades fisicas

% SOPORTE CUADRADO (4 PERFO)

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Inclw sdlidos/componentes ocultos
[:]Crear operacion de centro de masa

[:]Mnstrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

Opciones...

Propiedades de masa de SOPORTE CUADRADO (4 PERFQ)
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramas per milimetro clbico

Masa = 359.99 gramos

Volumen = 45858.41 milimetros clbicos

Figura 35. Masa del portapaletas con dos perforaciones.

*
@

ESCUADRA

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir solidos/componentes ocultos
C]Crear operacion de centro de masa

C]Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de

- -- predeterminado --
coordenadas relativos a:

Opciones..

Propiedades de masa de ESCUADRA
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 109.90 gramos

\Volumen = 14000.00 milimetros clibicos

Figura 36. Masa de la escuadra para soporte del portapaletas.

elastico del material, aplicando un factor de seguridad adecuado.
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Los pernos seleccionados para la union son pernos de alta resistencia grado 8, con un diametro
nominal de 10 mm, conforme a la norma SAE J429. La seleccién del didmetro se realizd
considerando las cargas actuantes sobre la unién y el esfuerzo maximo admisible del perno,

garantizando que los esfuerzos de traccion y/o cortante se mantengan por debajo del limite

El uso de pernos grado 8 se justifica debido a su alta resistencia mecanica, con un esfuerzo

ultimo aproximado de 134.21 MPa, lo cual proporciona un comportamiento seguro frente a




cargas estaticas y posibles esfuerzos dinamicos durante la operacion del sistema.

Las tuercas hexagonales son igualmente de grado 8, fabricadas en acero aleado tratado
térmicamente conforme a SAE J995, asegurando compatibilidad mecanica con el perno. Se
emplean ademas arandelas planas de acero al carbono endurecido segun SAE J403 y arandelas
de presion reguladas por ASME B18.21.1, cuya funcion es distribuir la carga de apriete y evitar

el aflojamiento por vibraciones.

En conjunto, perno, tuerca y arandelas garantizan una unidon mecanicamente seguray coherente

con los requerimientos normativos del disefio.

Los pernos de grado 8 con diametro de 10 mm (3/4 in) mostrados en el Anexo 2, con peso
individual de 0.0394 kg.

Realizando el recuento de elementos y considerando su peso se tiene que:

® Wyatetas tipo L con dos perforaciones = 1-30647 kg-16 = 2090 kg

® Wpaletas tipo L con cuatro perforaciones = 1.29414 kg "2 =259 kg

® Wyaietas rectas = 0.97677 kg - 20 = 19.54 kg

® Wportapaletas con dos perforaciones = 0.37232 kg -36 = 13.40 kg

® Whportapaletas con cuatro perforaciones = 0.35999 kg "2=0.72 kg

® Wescuadra det portapaletas = 0.1099 kg - 38 = 4.18 kg
° Wpernos = 0.0394 kg * ((16 2)+(2-4)+ (20 2)) =3.15kg

El peso total es de: Wsistema paletas—portapaletas — 64148 kg

La fuerza a considerar para los elementos es ahora la sumatoria del efecto del compost y el

peso total de los elementos del sistema paletas-portapaletas:

m
Fy = F + Wyistema patetas—portapatetas = 25480 N + (64.48 kg - 9.81 5_2) = 887.35 N

2.5.4 Calculo y disefio del tubo circular de soporte para las paletas y portapaletas

Este elemento sirve como sujecién para los anteriores y permite la transmisién de potencia y

torque debido a su union con los ejes. Su dimensionamiento se puede ilustrar en la Figura 37.
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19,10

(Diametro exterior)

(Diametro interior)

Figura 37. Dimensionamiento del tubo circular.

Se observa que el tubo estructural circular cuenta con dimensionamiento en cuanto al largo y
didmetro exterior. El largo es considerado para poder unirse al chasis de la méaquina de lado a
lado y cumplir con el paso especifico de las paletas. La consideracion de diametro corresponde

a 219.10 mm (8 in) dados por la distancia del eje del rotor al suelo para que pueda entrar en

este espacio el compost.

Debido a que este elemento estructural se encuentra anclado a las tapas laterales que se unen a
su vez al eje que permite el giro, pero bloquea los desplazamientos en los ejes; y a que los
elementos pertenecientes al sistema paletas-portapaletas, se considera el diagrama de cuerpo

libre el cual corresponde a una viga con carga uniformemente distribuida a lo largo de su

longitud, y las ecuaciones [20], [29] mostradas en la Figura 38.

H—ql ol
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R4 W R
1 1
- 2
! i
Shear v
-
M max
Moment

1. SIMPLE BEAM—UMNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

- gl

Total Equiv. Uniform Load

ol
R=Y . . . . & + + + . =

Tz
Vx...,,....--w(%—x)

wit
L=

M max. ( at een!or) g

(13 —2Ix2 4 x3)

Mx  « 2 h e e e e s . ==X
A ( at center ) - it
I 384 EI
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Figura 38. Diagrama de cuerpo libre y ecuaciones empleadas para el analisis del tubo circular [20].

Se calcula la carga distribuida de manera lineal a partir de la Ecuacion (9) [20].
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w=-2 (9)

Donde:

W = Carga distribuida [ ]

N
mm
F; = Fuerza considerada [N].
[ = Longitud lineal de accion de la carga [mm].

_ 88735N N

T 1980mm = mm

Se obtiene el momento flector maximo para este caso especifico a partir de la Ecuacion (10)
[20].

Mmax = —q— (10)

Donde:

M4, = Momento maximo en toda la distribucién de carga [N - mm].

W = Carga distribuida [ ]

N
mm
[ = Longitud lineal de accion de la carga [mm].

N 2

8 = 220522.50 N - mm

Mipsx =

Se utilizar una tuberia de cédula 40 de 8 in (219.10 mm) de didmetro para cumplir con las
condiciones anteriormente mencionadas. En el Anexo 4 se presentan las propiedades fisicas
del material considerado y las geométricas requeridas para realizar el calculo del esfuerzo
flector y el factor de seguridad considerando los efectos de flexion se calcula mediante la
aplicacion de las Ecuaciones (4) y (6), tomando en cuenta que el diametro interior de la tuberia

es de 202.79 mm y su resistencia a la fluencia es de 24.60 9 - 241.32 MPa.

mm?

220522.50 N - mm * (M)

Op =37 = 0,80 MPa
gz ((219.14 mm)* + (202.79 mm)*)
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_ 241.32MPa

080 MPa_ 301.65 ~ OK

2.5.5 Calculo de la carga que ejerce la tuberia cédula 40 de 8 in

El peso por longitud total de la tuberia debe considerarse también para el analisis, se tiene

entonces:

k
Wiuberia = 42.53;9- 1.98m = 84.21 kg

m
Fy = F; + Weyperia = 887.35 N + (84.21 kg - 9.815—2) = 171345N

2.5.6 Calculo y disefio de las tapas laterales del rotor

Como se muestra en la Figura 39, las tapas laterales del rotor son cuatro (distribuidas dos en

ambos lados de manera simétrica), su dimensionamiento se aprecia en la Figura 40.

\\

Tapas laterales
del rotor

Figura 39. Tapas laterales del rotor.

51



101,37

Figura 40. Dimensionamiento de las tapas laterales del rotor.

Se observa que cada tapa lateral tendrd un espesor de 10 mm para aprovechar el material de
las paletas y portapaletas. También el diametro interior es de 35 mm para que el eje de diametro

exterior de 35 mm en él.

Debido a que estas tapas se encuentran unidas por soldadura al tubo circular, este ejerce una

fuerza de compresion sobre ellas que se divide para cuatro debido a cada tapa lateral existente

1713.45N . -, -~
(— = 428.36 N), esto se muestra junto con la seccién transversal critica del elemento

(sin considerar el agujero de 35 mm para el eje) en la Figura 41.

AT N

42806 N

Figura 41. Carga de compresién en las tapas laterales y seccion transversal.
52



Se comprueba a compresion a partir de la Ecuacion (11) [17], [29].

F
Cate) = 7 (11)

Donde:
04 (c) = Esfuerzo axial a compresion [MPal].
F = Fuerza considerada [N].

A = Area de seccion transversal critica considerada [mm?].

428.36 N

- = 0.26 MP
%a(©) = (83.87 mm)(10 mm) 4

Se comprueba el factor de seguridad partir de la Ecuacion (6) para acero A-36.

250 MPa

FS =326 MPa

=961.54 . OK

2.5.7 Calculo de la carga de las tapas laterales

El peso de las tapas laterales debe considerarse para el célculo de las fuerzas que se ejerceran
en los ejes. La masa individual de cada tapa se obtiene con ayuda de software de disefio

especializado y este valor se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Masa individual de las tapas laterales.
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Se tiene entonces:

k
Wtapas laterates = 2-374‘08% -4 =9.49632 kg

m
Fs = Fy + Weapas taterates = 171345 N + (9.49632 kg - 9.815—2) = 1806.61 N

2.5.8 Calculo y disefio de los ejes

El sistema del rotor se compone de dos ejes que permiten la transmision de potencia y torque
desde el sistema motor — reductor hacia el tubo circular y las paletas. Se requiere que el eje sea
de 35 mm de didmetro con la finalidad de unirse al sistema motor — reductor y a las tapas

laterales. Su dimensionamiento se muestra en la Figura 43.

= o

—=

| ! !

— ! (T 773
| I I

L

Figura 43. Dimensionamiento de los ejes del rotor.

Para la seleccion del eje de la maquina volteadora de compost se consideraron parametros
fundamentales tales como criterios de disefio estructural, condiciones de funcionamiento y
viabilidad econémica. Estos pardmetros permiten evaluar el comportamiento del material
frente a esfuerzos combinados de flexion y torsion, resistencia al desgaste, facilidad de

manufactura y disponibilidad comercial.

El analisis comparativo de los materiales candidatos se presenta en la Tabla 9, donde se valoran
dichos criterios con el fin de determinar la alternativa mas adecuada para el sistema mecanico

propuesto, como se puede observar en la Tabla 9.
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Tabla 9. Comparacién de materiales candidatos para el eje de la volteadora de compost.

Parametro AISI 1018 AISI 1045 AISI 5115

. ) Alta resistencia al
Buena resistencia

.. Mayor resistencia y desgaste tras
mecanica. -
dureza que AISI 1018. cementacion.
- Adecuado para cargas . o
Disefio Mejor desempefio Adecuado para
moderadas. )
- : ante cargas elevadas. esfuerzos mas
Facil de maquinar y ;
exigentes.
soldar.
Buen comportamiento
en esfuerzos . . : Excelente resistencia
. . Mejor resistencia a .
combinados si se . superficial al desgaste.
. . . : fatiga y mayor .
Funcionamiento dimensiona h Nucleo tenaz tras
capacidad de carga. ) A
correctamente. tratamiento térmico.
Menor resistencia al
desgaste.
. Costo elevado debido
Bajo costo y alta . ) C
: D Costo medio. a tratamiento térmico
Costo disponibilidad .
. y aleacion.
comercial.
- Muy buena Maquinabilidad Requiere tratamientos
Facilidad de PR . P o
maquinabilidad y media. térmicos adicionales.
manufactura .
soldabilidad.

Se selecciona el AISI 1018 como material preliminar para el eje, ya que cumple con los
criterios de disefio, funcionamiento y costo establecidos para la maquina volteadora de
compost. Presenta un limite elastico aproximado de 370 MPa y una resistencia Ultima a la
traccion entre 440-540 MPa, valores adecuados para aplicaciones con esfuerzos de flexiéon y
torsion moderados.

Aunque el AISI 1045 y el AISI 5115 ofrecen mayores propiedades mecanicas, su uso
implicaria un incremento innecesario en el costo de fabricacién. Por ello, el AISI 1018
representa una alternativa técnica y econémicamente equilibrada, cuya validacion definitiva se

realizard mediante los calculos estructurales correspondientes.

Asimismo, la buena soldabilidad y maquinabilidad del AISI 1018 facilitan los procesos de
fabricacion, ensamblaje y mantenimiento. En cuanto al tipo de eje seleccionado, se optd por

un eje macizo, ya que esta configuracion proporciona mayor rigidez torsional y resistencia
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estructural frente a cargas combinadas, reduciendo concentraciones de esfuerzos y aumentando
la confiabilidad del sistema para una aplicacion de carga dinamica moderada como el rotor de

volteo de compost.

Como se observa, son las dos tapas laterales que en cada uno de ambos ejes ejercen una fuerza
y una reaccion, el diagrama de cuero libre de este eje se muestra en la Figura 44, considerando
que la carga de 1806.61 N se distribuye en cada eje por la tapa lateral que ejerce la fuerza, por

lo que se divide para dos(M =903.31 N).
I'l_‘-:ll.'l
I
“:r' 167 KM
i = -0.7T KM

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre del eje del rotor.

Los diagramas de cortante y momento para determinar el momento flector maximo en el eje

se muestran en la Figura 45.

Fuerzas Comantes [x1 D'3KN'|
1 T69.48 769.48

-508.31

Maments Flester [x107HN.m]
-207.76

Figura 45. Diagrama de cortante y momento del eje del rotor.
Los datos obtenidos son los siguientes:
e R,=1670N
o Vyix =Rg=76948N
o My = 207760 N - mm
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Se calcula el esfuerzo flector considerando el momento maximo a partir de la Ecuacién (4)

considerando lo anterior para el obtener el didmetro requerido.

207760N-mm-g

2
O = T
gz (@*

Ademas, mediante la Ecuacion (12) se calcula el torque ejercido por el sistema motor —
reductor [3].

63025 - W
T=——77#+ (12)
n
Donde:
T =Torque [Ib - in].
W = Potencia del motor [HP].
n = NUumero de revoluciones del motor [rpm].
Se calcula:
63025-5HP
=———=2100.831b-in=23739N-m = 237390 N -mm
150 rpm
Se calcula el esfuerzo cortante por torsion a partir de la Ecuacion (13).
T-p
Tr = e (13)

Donde:

77 = Esfuerzo cortante por torsién [MPal].

T = Torque [N - mm].

p = Distancia del centro de la seccién transversal al punto de calculo del esfuerzo [mm].

J = Momento polar de inercia de la seccion transversal [mm*].

237390N-mm-g

2
Ty = =
75 (d)*
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Finalmente, para considerar la accion de varios esfuerzos (flector y cortante por torsion)
presentes en el disefio de ejes, se determina el esfuerzo de Von Mises con base en la teoria de
la energia de distorsion. A partir de la Ecuacion (14) que simplifica el calculo para un esfuerzo

flector respecto a un sentido y la torsion en el plano “X” y “Y™.

o' = \/(UF)ZZ + 3(TT)xy2 (14)

Donde:

o'= Esfuerzo de Von Mises basado en la teoria de la Energia de la distorsion [MPa].
or = Esfuerzo flector [MPal].

T = Esfuerzo cortante por torsion [MPal].

Se obtiene entonces:

2 2

207760N-mm-% 237390N-mm-%
o = +3

27 (" 33 ()"

Se calcula el factor de seguridad a partir de la Ecuacion (6) considerando que el material del
eje es AlSI 1018 cuyas propiedades mecanicas se encuentran en el Anexo 5. De esta manera

se obtiene el diametro con un factor de disefio de 2.5.

S
ps =
o
220 MPa
25 = —>d=32.34 mm
d\* d\ 2
207760 N - mm: = 3 237390 N - mm -~
+
T T
gz (@D* 35 (D)*

Se requiere un diametro de 32.34 mm; pero se seleccionard uno de 35 mm, cumpliendo con las
condiciones anteriores. A partir de ello, ahora se calcula el esfuerzo y factor de seguridad para

este didmetro con las Ecuaciones (4), (5) (13) y (6):

_ 207760 N -mm-17.5mm

op = = = 49.35 MPa
Y (35 mm)*
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_ 237390 N-mm-17.5mm

T = - = 28.20 MPa
75 (35 mm)*

o' =/(49.35 MPa)? + 3(28.20 MPa)? = 69.43 MPa

220 MPa

FS = eoa3 MPa

=3.17 ~ OK

2.5.9 Calculo del peso de los ejes

Ambos ejes se consideran para obtener el peso completo del rotor que servird para los
rodamientos de las chumaceras y demas elementos de la maguina como el chasis. El peso de

estos ejes se encuentra en el Anexo 6.
Se tiene entonces:

kg
Wejes = 6.2 —-1m = 6.2 kg

m
Fy = F3 + W,jes = 1806.61 N + (6.2 kg - 9.815—2) = 1867.43 N

2.5.10 Célculo y disefio de las chumaceras - rodamientos

Las chumaceras seleccionadas son las UCP 207 — SNR de 35 mm, con rodamientos de bolas,
con la finalidad de que ambos ejes puedan alojarse correctamente en ellas. Se trata de una
chumacera de montaje en piso, con capacidad de auto alineacion angular limitada y no

regulable axialmente.

La sigla UCP identifica a las chumaceras montadas sobre base, disefiadas para fijarse
directamente a una superficie horizontal (piso o bancada) mediante pernos. Sus propiedades

técnicas se muestran en el Anexo 7.

Los rodamientos de estas chumaceras se comprueban bajo su carga estatica, esta debe soportar
la carga calculada anteriormente de 1867.43 N distribuida en las dos chumaceras (para los dos

ejes), es decir 933,72 N. Del Anexo 7 se obtienen las siguientes propiedades:

e C,=255KN =25500N
e Cy=153KN =15300N

Como se observa la carga estatica de 25500N supera a la de 933.72 N. Se procede ahora a
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calcular la vida atil que tendrén los rodamientos siendo usados bajo las mismas condiciones

de manera constante a partir de la Ecuacion (15) y (16) [17], [28].

_ LD LD -ND 60

=—-= 15
LR 106 (13)

xD

Qlr

Ci0 = af (FD) *D (16)

Xo+ (0 —x,)(1 — RD)%

Donde:

xD = Tiempo de vida dtil [h].

LD = Vida atil [h].

LR = Vida nominal [h].

ND = Numero de revoluciones [rpm].

C10 = Resistencia de carga dindmica [N].

af = Factor de disefio para rodamientos [adimensional)].

FD = Carga estéatica del sistema [N].

X, = Minimo valor de variacion [adimensional].

6 = Parametro caracteristico correspondiente a 63,2121% en el valor de variacion [adimencional].
RD = Fiabilidad [adimensional].

b = Parametro de forma que controla la asimetria [adimensional].

a = Constante del tipo de rodamiento; 3 para rodamientos de bolas [adimensional)].
Se obtiene entonces:

_ LD -150 rpm - 60
B 106

xD =LD(9x1073)

Se calcula para xD considerando un af de 1 como critico para rodamientos.

3
LD(9 x 1073)

15300 N = 1(933.72 N) =1944.82 h

1
0.02 + (4.439)(1 — 0.99)T483
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Los rodamientos de las chumaceras resistiran un total de 1944.82 h=2.70 meses bajo

condiciones de trabajo constantes antes del fallo.
2.5.11 Célculo y disefio de las conexiones no fijas

En el rotor existen dos conexiones no fijas o apernadas, la primera corresponde a la unioén de

las paletas con los portapaletas. Dicha unién se presenta a continuacion en la Figura 46.

Figura 46. Union apernada de las paletas a los portapaletas.

En esta primera etapa se desarrolla el calculo del perno sin considerar aun la carga externa total
aplicada, con el objetivo de determinar la distribucion de esfuerzos y el comportamiento
estructural basico del perno dentro del conjunto de sujecién. Posteriormente, se incorpora la

carga externa que genera el momento flector maximo para la verificacion final del disefio.

Para el desarrollo de esta etapa, se adopta el modelo teérico del volumen efectivo de apriete
del perno, el cual permite representar la distribucion de esfuerzos en el conjunto apernado bajo
condiciones iniciales. Este modelo se ilustra en la Figura 47, donde se muestra el volumen
conico de material comprimido, asi como los principales parametros geométricos considerados

en el andlisis.
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Conical effective
clamped volume

y (Hexagonal bolt
Ld J head and nut)
2

Figura 47. Modelo del volumen efectivo de apriete en uniones apernadas.

Con el fin de definir los parametros geométricos involucrados en el analisis del perno, se
presenta el esquema del conjunto de sujecion, en el cual se identifican las longitudes efectivas
del perno, el didmetro nominal y las zonas sometidas a esfuerzo durante la operacion, Figura
48. Este esquema permite establecer con claridad las dimensiones necesarias para el céalculo

de rigidez y esfuerzos en el elemento de union.

Figura 48. Pardmetros geométricos involucrados en el analisis del perno.

Como se muestra en la Figura 49, el sistema de sujecion esta conformado por un perno, dos
placas estructurales, arandela y una tuerca. El perno es el elemento principal encargado de
soportar las cargas transmitidas por la union, mientras que las placas y arandelas distribuyen
los esfuerzos y evitan concentraciones locales. Para el calculo se utilizan los valores obtenidos
del dimensionamiento geométrico del conjunto, los cuales permiten determinar la longitud

adecuada del perno y las longitudes efectivas.
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Figura 49. Parametros geométricos del perno.

En el presente andlisis se consideran los elementos que conforman el sistema de sujecion, los
cuales se identifican en la figura mediante un cddigo de colores con fines ilustrativos: el perno
se muestra en color azul, las placas estructurales en color negro, las arandelas en color verde y
la tuerca en color rojo como se observa en la Figura 49. EI dimensionamiento de cada uno de
estos componentes ha sido previamente definido, y los valores obtenidos se emplean como

datos de entrada para el desarrollo de los calculos mecéanicos correspondientes.

La longitud total del perno debe ser suficiente para asegurar el correcto acoplamiento de las
placas, la tuerca y las arandelas. Esta longitud se determina mediante la siguiente Ecuacién
a7):

L>1+H+2(t) (17)
Donde:
L = Longitud total del perno [mm].
[ = Longitud de agarre [mm].
H = Altura de la tuerca [mm].

t = Espesor de la tuerca [mm].
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Se calcula entonces:
L>20mm+ 12 mm+ 2(2 mm)
L>36mm
Por lo tanto, se selecciona un perno con una longitud mayor o igual a 36 mm.
Estos pernos son los de 3/8 in (10 mm) seleccionados en el Anexo 3.
La rigidez del perno se determina considerando la contribucion del véastago liso y de la parte

roscada sometida a tension. Para ello se emplea la Ecuacion (18):

Ad - At-E

Kb =+ At 1d

(18)

Donde:

Kb = Rigidez del perno [r:_m]

Ad = Area de la seccion del vastago liso del perno [mm?].

At = Area resistente de la rosca del perno [mm?].

E = Mddulo de elasticidad del material del perno [Pa].

It = Longitud del vastago liso del perno [mm].

ld = Longitud de la parte roscada del perno sometida a tension [mm].

El modulo de elasticidad del material del perno de acero Grado 8.8 se muestra en el Anexo 13.
E =30 Mpsi = 207 GPa = 2.07x10'1Pa

Para determinar el valor del area de la seccion transversal del vastago liso del perno se utiliza

la Ecuacién (19):
s
Ad = " (d)? (19)

Donde:

d = Diametro del perno [mm].
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Se calcula entonces:
Vs
Ad = 1 (10 mm)?

Ad = 78.54 mm?

Una vez seleccionado el perno de 3/8 in (10 mm), de acuerdo con lo indicado en el Anexo 3,
se determina el valor del area resistente de la rosca At serie UNF a partir de las tablas

correspondientes al diametro del perno, las cuales se presentan en el Anexo 14.
At = 0.0878 in? = 56.65 mm?

Para calcular la longitud del véastago liso del perno se utiliza la Ecuacion (20) (21):
ld=L—-LT (20)

Donde:
L = Longitud total del perno [mm].
LT = Longitud de la parte roscada del perno[mm].

Se calcula entonces:

LT = <(2(d)) + %in) (21)

d = 36 mm — <<2 (g in)) + %in)

ld =10.6 mm

Para calcular la longitud del vastago liso del perno se utiliza la Ecuacion (22):
lt=101-1d (22)

Se calcula entonces:
It =24 mm— 10.6 mm
lt =13.4mm

Una vez obtenidos todas las variables se procede a calcular la rigidez del perno Kb de la Ecuacion

(18):
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3 (78.54 mm?)(56.65 mm?) * 2.07x10'1Pa
~ (78.54 mm2)(13.4 mm) + (165.16 mm?2)(10.6 mm)

Kb

N
Kb = 5.57x1011 —
mm

El valor obtenido de rigidez del perno indica que su deformacion elastica es muy reducida
frente a la aplicacion de cargas externas. En consecuencia, el alargamiento del perno tiene una
contribucion minima en la deformacion total del sistema apernado, siendo el comportamiento

estructural del conjunto gobernado principalmente por la rigidez de los elementos unidos.

La rigidez del material comprimido entre la cabeza del perno y la tuerca se calcula
considerando un modelo de cono de presion con un angulo de 30°. Bajo la suposicién de
materiales y geometrias simétricas, se obtiene una rigidez equivalente para ambas placas
Ecuacion (23).

1 1 1
S — (23)
Km k1 k2

Donde:
.. . . N
Km = Rigidez equivalente del sistema [ﬁ]

k1 = Rigidez del primer elemento o material [%]

k2 = Rigidez del segundo elemento o material [T:—m]

Al tener un mismo material el valor para k1 y k2 sera el mismo por lo que k1 = k2 = K, y ara

obtener el valor de K se utiliza la Ecuacion (24).

_ w+-E-d-tan 30
K_l ((2(t)tan30+(D)—(d))(D+d) ) (24)
"2® tan30 + D) + @) (D) = d)

Donde:
E = M0odulo de elasticidad del material del perno [Pa]
d = Diametro del perno [mm].

t = Espesor del cono [mm].
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D = Didmetro superior del cono[mm].
Se calcula entonces:
7(2.07x10'*(Pa))(10 mm) - tan 30

(2(10 mm) tan 30 + (1.5(10 mm)) — (10 mm))(1.5(10 mm) + 10 mm)
(2(10 mm) tan 30 + (1.5(10 mm)) + (10 mm))(1.5(10 mm) — 10 mm)

3.75x1012

K = k1 = k2 = 2.33x10%2
Una vez determinado el valor de la constante K K = K 1 = K 2 , se procedi0 a sustituir los
valores obtenidos en la Ecuacién (23).
Se calcula entonces:

1 1 1
Km  2.33x1012 2.33x1012

1
—— =8.58369x10713
Km

N
Km = 1.17x10%2 (—)
mm

El valor obtenido de la rigidez del material comprimido indica que las placas presentan una
alta resistencia a la deformacion elastica bajo la accion de la carga transmitida por el perno. En
consecuencia, la deformacién del material comprimido es reducida, contribuyendo de manera
significativa a la rigidez global del sistema apernado y permitiendo una adecuada distribucion

de las cargas entre el perno y los elementos unidos.

Una vez determinadas la rigidez del perno K b y la rigidez del material comprimido K m , se
procede a calcular la carga efectiva que actua sobre el perno como resultado de la aplicacion
de la carga externa sobre el sistema de sujecion. Este calculo permite establecer la fraccion de
la carga total que es absorbida directamente por el perno, considerando la interaccion elastica

entre el perno y los elementos unidos. Ecuacion (25)
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kb'P

P =—-
T Kp + K (25)

Donde:

Pb = Carga efectiva que actla sobre el perno [N]

Kb = Rigidez del perno [N /mm].

Km = Rigidez del material comprimido [N /mm].

P = Carga externa total aplicada al sistema de sujecion [N].

Una vez obtenidos los valores de la rigidez del perno K b vy de la rigidez del material
comprimido K m, asi como definidos los pardmetros geométricos del sistema de sujecion, se
establece la carga externa total aplicada sobre el conjunto. El dato que se desconoce seria el
valor de P (la fuerza que ejerce el perno). Por lo que se precedera a calcular.

Para determinar la fuerza que actta sobre el perno de sujecion, se realizo el analisis estatico
del sistema, considerando la viga en condiciones de equilibrio. La carga aplicada conocida
corresponde a una fuerza vertical de 254.8 N, mientras que el perno genera una reaccion

vertical desconocida.

Con el fin de simplificar el analisis, se tomaron momentos respecto al apoyo simple, ya que la
reaccion en dicho punto no genera momento al tener un brazo de palanca nulo. El diagrama de

Cuerpo libre se puede observar en la Figura 50.

180.00

104.54
8454

254.8 (N)

I ""‘-.,_/"‘

70.00 ‘

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del sistema placa—perno.

En la Figura 50 se presenta el diagrama de cuerpo libre del sistema placa—perno, donde se
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identifican la placa tipo “L” con dos perforaciones y el soporte correspondiente, representados
en color rosado y celeste, respectivamente. Sobre la placa actda una fuerza puntual conocida
de 254 N, asociada a la accion del compost, aplicada de manera perpendicular a la superficie.
Asimismo, se indica la reaccion en el perno, representada mediante la flecha de color verde, la
cual constituye la fuerza desconocida a determinar a partir de las condiciones de equilibrio del
sistema. Para lo a partir del equilibrio de momentos y considerando las distancias geométricas

entre los puntos de aplicacion de las fuerzas se podra calcular la fuerza del perno.

Se realiza sumatoria de momentos respecto al apoyo simple (flecha de color rojo).

FuerzaPerno - (55 mm) — (254.8 N) - (34.54mm) =0
FuerzaPerno - (55 mm) = (254.8 N) - (34.54 mm)

((254.8 N) - (34.54 mm))
(55 mm)

FuerzaPerno =

FuerzaPerno = 160 N

Considerando que el sistema cuenta con dos pernos de sujecion, se asume una distribucién
uniforme de la carga, por lo que la fuerza de cada perno se obtiene dividiendo la carga total

entre el nUmero de pernos:

160 N
P=-——=80N

Este valor se emplea para el calculo de la carga efectiva que actla sobre cada perno y para el

andlisis posterior de los esfuerzos inducidos.

Se calcula entonces:

9.58x1011i ‘80N
P. = mm
b

9.58x1011 4 1.17x1012 (i)
mm mm

P, = 36.01 N

El valor de la carga efectiva que acttia sobre el perno evidencia que el perno absorbe solo

una parte de la carga externa aplicada, debido a la contribucion de la rigidez del material
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comprimido, lo que resulta en una reduccion de los esfuerzos actuantes sobre el elemento de
sujecion.
Con el valor de la carga efectiva que actua sobre el perno, se procede a realizar el analisis del

esfuerzo flector desarrollado en el perno como consecuencia de la carga transversal aplicada.

Ecuacién (4).
Se calcula entonces.

36.01 N-104.54 mm-5mm
O' =
67T—4- (10 mm)*

o = 38.34 MPa

Una vez obtenido el esfuerzo flector se procede a calcular el factor de seguridad del perno. Ecuacion
(6).

_1034.21 MPa

3834 MPa 26.97 ~ OK

El siguiente arreglo de pernos se encuentran al sujetar el sistema motor — reductor al chasis de
la maquina mediante pernos grado 8 con 20 mm de diametro. Informacion y pesos de los
equipos motor - reductor se encuentran en los Anexos 8 a 10. Se obtienen los siguientes datos
respecto al peso:

° Whotor = 97,30 b = 44,13 kg
° Wrecutor angular = 44,09 b = 20,00 kg

Se calcula el peso de estos elementos:

Winotor-reauctor = Wmotor T Wrecutor angular = 44.13 kg + 20.00 kg = 64.13 kg

m
Winotor-reauctor = 6413 kg - 9.81 = 629.12 N

La Figura 51 muestra la disposicion de estos elementos con el perno de sujecidn, solo un perno
de grado 8 soporta el motor respectivo a cada lado de la maquina, por lo que se considera

totalmente la carga.
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Figura 51. Uni6n apernada del sistema motor - reductor.

Los pernos son de 3/4 in (20 mm) (Anexo 3). Se calcula el esfuerzo cortante a partir de las
Ecuaciones (7) y (13) y se verifica respecto a la resistencia de los pernos de grado 8 (Anexo 3)

con las Ecuaciones (14) y (6).

629.12 N
Ty = —————— =2.00 MPa

- %(20 mm)?
_ 629.12 N -127.77mm- 10 mm

Tp = = =51.17 MPa
35 (20 mm)*

o' =+/(0 MPa)? + 3(2 MPa + 51.17 MPa)? = 92.09 MPa

_1034.21 MPa

92.00 MPa_ 1123~ 0K

La resistencia de los pernos grado 8 es de 1034.21 MPa que sobrepasa los 1.00 MPa.
2.5.12 Calculo y disefio de las conexiones fijas
Existe Unicamente una conexién fija correspondiente a la soldadura del portapaletas al tubo.

Son dos los cordones de soldadura que se plantean como soldaduras en filete.

Estos se encuentran a cortante y flector, por lo que sus propiedades geométricas se identifican
en el Anexo 11, en el Anexo 12 se muestran las resistencias de algunos materiales de aporte
de soldadura. EIl proceso de soldadura seleccionado corresponde a SMAW (Shielded Metal
Arc Welding), ya que la union se realizara mediante el uso de electrodo revestido tipo E6011.

Este proceso es adecuado para aplicaciones estructurales, ofreciendo buena penetracion y un
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desempefio confiable en diferentes posiciones de soldadura.

En la Figura 52 se muestran los cordones de soldadura y la carga que les corresponde. En la

Figura 53 se muestra parametros de x, y , I,.

. et~

_Ll
i.

2t

1
e —] -lr-_l_

Primero cordan Segundo cordon

Figura 52. Disposicion y analisis de carga en los cordones de soldadura 1y 2.

Variables en el Calculo de Cordones de Soldadura

Momento de Inercia del Cordén

Figura 53. Variables a tomar en cuenta para calculo en cordones de soldadura.

Como se observa, se selecciona el caso critico de carga y momento flector mostrados en la
Figura 25 para las paletas tipo L.

Existen dos cordones de soldadura, se obtienen sus propiedades a partir de las ecuaciones del

Anexo 11. Estas son:
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Primer cordén:

2 2
° X = () = (10 mm) =111 mm
2b+d 2:10 mm+70 mm
S PR.LLLLR gt
2 2
o I, ="C(6b+d)=""""C(6-10 mm + 70 mm) = 5308333 mm?
Segundo cordon:
o x=2=2""_15mm
2 2
o —_d__10mm _ 5
y=35 7 Tomm

(50 mm)?

—— (3-10mm + 50 mm) = 33333.33 mm?3

2
L ="2@3b+d) =

A partir de las Ecuaciones (27) y (28) se calcula los esfuerzos a cortante y momento

respectivamente [17].

|74
= 27
T=7 (27)

TII=_- (28)

Donde:

7' = Esfuerzo cortante en soldadura [MPa].

IV = Carga de cortante [N].

A = Area de la seccion del cordon de soldadura [mm?].

t'" = Esfuerzo flector en soldadura [MPal].

M =Momento [N - mm].

¢ = Maxima distancia a la fibra neutra de la seccién transversal bajo flexion [mm].

I = Inercia de la seccion transversal [mm?*].

De acuerdo con el criterio adoptado, el esfuerzo ultimo del material de aporte de la soldadura
se considera afectado por un factor de 0.3, tal como se expresa en la Ecuacion (29).

Tadamisiple = 0.3 - Sut (29)
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Donde:
Taamisibie = ESfuerzo admisible en soldadura [MPal].
Sut = Esfuerzo Gltimo del material de aporte de soldadura [MPa].

De antemano se toma una altura de cordon de 6 mm, geométricamente el espesor de garganta

de la soldadura en filete sera el mostrado en la Ecuacion (30):
h=—— (30)

Donde:
h = Altura del corddn de soldadura de filete [mm].

t = Espesor del cordén de soldadura de filete [mm].

Se calculan lo factores de seguridad para ambos cordones mediante las Ecuaciones (27), (28),
(8) (20) y (14):
Primer cordon:

- 25480 N o067 1P
U = 70mm - 424 mm) + 2(10 mm - 424 mm) ¢

_ 254.80 N -115.72mm-1.11 mm

4 = 0.15 MP
53083.33 mm? - 4.24 mm @
0.3-427 MPa
FS = = 186.58 - OK
\/(0.67 MPa)? + (0.15 MPa)?
Segundo cordon:
254.80 N
7! = 0.50 MPa

= 2(50 mm - 4.24 mm) + 2(10 mm - 4.24 mm)

B 25480 N -115.72mm - 25 mm
"~ 33333.33mm3 %424 mm

12

= 5.22 MPa

0.3:427 MPa

FS =
J(0.50 MPa)? + (5.22 MPa)?

= 2442 .. OK

Lo que resulta que una soldadura de 6 mm de alto en su corddn con electrodo E6011 es factible
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para realizar las uniones propuestas.

La siguiente conexion fija corresponde a los didmetros de las tapas laterales con el tubo circular

y con el eje, estas se muestran en la Figura 54 y son calculadas a continuacion.

Tubo circular

Tapas lateroles <

Cordén de soldadura 4

v

Corddn de soldadura 3

Figura 54. Disposicion y analisis de carga en los cordones de soldadura 3y 4.

Se obtiene que estos cordones Unicamente estan sujetos ante la carga que soporta cada una de
las tapas laterales la cual actia como cortante. A continuacion, se obtienen las propiedades
geométricas de ellos (Anexo 11).

Tercer cordén:

e X=y=r=35mm
Cuarto corddn:
e x=y=r=20274mm
Se calculan los esfuerzos en estas soldaduras en ambos cordones mediante la Ecuacion (18),
puesto que se encuentra solo ante cargas de cortante.
Tercer corddn:

428.36 N

T35 mm (o)
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Cuarto cordon:

_ 42836N
b T 20274 mm (o)

Se calculan las dimensiones requeridas de las soldaduras mediante las Ecuaciones (8) (21) y
(14) con electrodo E6011:

Tercer cordén:

0.3-427 MPa
2.5 = ->t=0.046mm=1mm
428.36 N \* 5
\/(35 mm (t)) +(0)
h= t —1mm—141 1.5
0707 0707  rmmELomm
Cuarto corddn:
0.3-427 MPa
25 = - t=0.051mm=1mm
42836 N \* )
J(202.74 mm (t)) +(0)
he_ bt _imm_ 15
0707 0707 CormmELomm

Del analisis de resistencia de la union soldada se obtuvo un espesor teérico minimo del orden
de aproximadamente 0.05 mm en ambos casos. No obstante, dicho valor resulta inferior a los
espesores minimos constructivamente viables en procesos de soldadura por arco, los cuales no
garantizan continuidad del cordon ni adecuada fusion del material. Por esta razén, y atendiendo
a criterios de manufacturabilidad, practica ingenieril y disefio conservador, se adopta un
espesor efectivo de soldadura de 1 mm, el cual asegura un comportamiento estructural
adecuado de la union y un margen de seguridad frente a variaciones del proceso y condiciones

reales de servicio.

Estas soldaduras pueden ser darse de 1,5 mm o de 6 mm para garantizar que todas las

soldaduras en el equipo tengan similar dimensionamiento.
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CAPITULO Il
SIMULACION DEL ROTOR PARA EL REMOVEDOR DEL COMPOST

Se procede a detallar las bases teoricas en las que se enmarca la simulacion estructural del
rotor, asi como las caracteristicas de los softwares utilizados, el proceso de simulacion
mediante el Método de los Elementos Finitos (FEA) y métodos sin mallado, y los resultados

obtenidos.
3.1 Generalidades de los métodos de simulacién

El andlisis estructural estético es aquel proceso por el cual se evaltian sistemas mecanicos y
estructurales ante el comportamiento de cargas. Dichos sistemas se evalian mediante el uso de
software especializado cuyas caracteristicas de funcionamiento permiten el uso del célculo
computacional para resolver ecuaciones diferenciales complejas hasta converger en una

solucion muy aproximada al comportamiento real [35].

El analisis estructural estatico permite evaluar el comportamiento del modelo ante restricciones
de movilidad y cargas aplicadas, obteniendo principalmente desplazamientos, tensiones y
deformaciones. Asi mismo se pueden definir fuerzas de reaccion y factores de seguridad
basados en diferentes teorias, para comprobar la factibilidad del modelo e identificar zonas que
podrian tender al fallo en el funcionamiento real. Para este analisis, independientemente del

método de solucion, existen dos suposiciones principales:

e Las cargas consideradas en el andlisis no incluyen efectos dindmicos, tales como
fuerzas inerciales ni fendbmenos de amortiguamiento, y se aplican de manera gradual

hasta alcanzar el valor maximo previamente definido.

e Asimismo, se asume un comportamiento elastico lineal del material, de modo que las
deformaciones unitarias y las tensiones generadas son directamente proporcionales a

las cargas aplicadas dentro del rango de trabajo establecido.

Se trataran dos tipos de analisis en el presente proyecto, la solucién por el Método de los
Elementos Finitos y uno de los métodos de Aproximaciones Externas basados en modelos sin
la obtencion de mallados [34], [36].
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3.1.1 Metodo de analisis por elementos finitos (FEA)

El método de andlisis por elementos finitos (FEA) es el método mas comun utilizado por
softwares como SolidWorks y ANSYS. Consiste en dividir una geometria compleja en un
conjunto de elementos pequefios y simples (Ilamados elementos finitos) [35], interconectados
entre si mediante nodos. A partir de las ecuaciones de la mecanica y de las propiedades del
material [34], el método permite aproximar campos de desplazamientos, deformaciones y

tensiones en cada punto del modelo [37].

Al proceso de divisién del sistema en elementos mas pequefios se lo conoce como
discretizacién, una vez el modelo se encuentra totalmente dividido en elementos y puntos
nodales se presenta como una malla, en este punto el modelo se encuentra ya discretizado. En

la Figura 55 se muestra la discretizacion de un sistema en elementos y nodos.

Discretizacion
-

Py S r— ’\
)
\,//* 4

e
i 4
s
N Problema ¢ < /
> gobernado por \ ,

ecuaciones en
derivadas parciales

Figura 55. Proceso de discretizacion.

El sistema discretizado no es Unicamente visual, puesto a que en él y en cada uno de los nodos
se crean vectores de reaccion ante las cargas y restricciones de movimiento (condiciones de
borde). Cada uno de los nodos se desplazara conforme a dichas condiciones de borde y la
ecuacion de equilibrio que los rige se muestra de forma matricial. Dentro de dicha
representacion matricial se muestra la matriz de rigidez que representa como el sistema resiste
las deformaciones generadas por las fuerzas, primero locales (en cada nodo) y posteriormente

globales (en todos los nodos) [37]. La Ecuacion 31 muestra lo siguiente [34]:

{q} = [Kl{a} + {f,} + {fw0. (31)
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Donde:

q = Vector de fuerza nodal.

K = Matriz de rigidez.

a = Vector de desplazamiento nodal.

fp = Vector de fuerzas nodales de reaccion para cargas en el elemento.
feo = Vector de fuerzas nodales de reaccion ante deformaciones iniciales.

A continuacion, los softwares que utilizan FEA resuelven las ecuaciones diferenciales
caracteristicas de un andlisis estructural estatico, en el cual se enmarcan las relaciones
desplazamientos — deformaciones y desplazamientos — esfuerzos, caracterizadas por
parametros que dependen de las propiedades de los materiales y dimensiones del modelo.

Dichas relaciones se muestran en la Figura 56 a continuacion.

Relaciones Desplazamientos - Deformaciones
y Desplazamientos - Esfuerzos

1. Relacién Desplazamientos — Deformaciones

(€)= [B]d] s vewes

2. Relacion Deformaciones - Esfuerzos

{o} = [p]e)

[E /tsw v 0 0 0 0
1-v ¥ 0 0 o 0
L A St 0 o o0 0
0 0 0 (1-2); 0 o
Lo o o o 0 0

E = Mddulo de Elasticidad
v = Coficiente de Poisson

3. Relacion Directa Desplazamientos - Esfuerzos

{0} = [D][E]d]

Figura 56. Ecuaciones de relacion desplazamientos, deformaciones y esfuerzos.
3.1.2 Metodo de las aproximaciones externas

El método de las aproximaciones externas se basa en formulaciones matematicas que utilizan
métodos numéricos avanzados para resolver problemas de elasticidad sin depender

directamente de una malla clasica como en el FEA.
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En lugar de aproximar el campo de desplazamientos dentro de cada elemento, las
aproximaciones externas construyen el campo de desplazamientos como una combinacién de
funciones base globales que se proyectan sobre el dominio del sélido. Los softwares
especializados en simulacién de elementos finitos utilizan este método junto con otras
herramientas de identificacion de elementos caracteristicos (como pernos, arandelas,

soldaduras) para agilizar el proceso de simulacion.

Para lograrlo, este método se basa en el Meshless o métodos sin mallado directo. En él las
ecuaciones discretas se calculan a partir de nodos con conectividad indefinida que se
encuentran distribuidos a lo largo del sistema en analisis Ilamada dominio y sus condiciones
de frontera. En palabras méas simples, se realiza un mapeo del modelo que permite distribuir y
resolver las ecuaciones correspondientes a las relaciones desplazamientos — deformaciones y

desplazamientos — esfuerzos [37].

Todo esto se logra desde fuera de los espacios de Sobolev (espacios vectoriales conformados
por las ecuaciones a resolver), hasta converger a la solucién exacta gracias a funciones base

caracteristicas de las aproximaciones externas.

Adicionalmente, el software realiza maltiples pasadas adaptativas que ayudan a definir las
funciones y espacios para permitir la convergencia a través de las ecuaciones con funciones

base y obtener los resultados [38].

Este método no reemplaza al anélisis por Elementos Finitos, sino que actia como una
herramienta complementaria que permite evaluar de manera eficiente sistemas estructurales
complejos, facilitando la validacion del comportamiento mecanico global del modelo sin los

elevados tiempos de preparacion asociados al mallado tradicional.
3.2 Generalidades de los procesos de simulacion

Independientemente del método de solucion, toda simulacidn cuenta con tres etapas principales

identificadas a continuacion.
3.2.1 Preprocesamiento

El preprocesamiento constituye la etapa inicial del analisis numérico y es una de las mas
importantes, ya que de su correcta definicion depende en gran medida la precision de los
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resultados. En esta fase se disefia 0 se importa el modelo CAD que sera objeto de estudio y se
realiza la depuracion geométrica del mismo, eliminando detalles irrelevantes y corrigiendo
imperfecciones que no influyen en el comportamiento fisico del sistema, pero que podrian

afectar la estabilidad del célculo.

Posteriormente, se asignan las propiedades fisicas de los materiales o del fluido, tales como
modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, densidad, resistencia mecanica y modulo de

cortante, segun corresponda.

A continuacion, se establecen las condiciones de contorno que restringen el movimiento del
modelo, tales como apoyos, fijaciones o uniones, asi como los estados de carga representados
mediante fuerzas, momentos, presiones o torsiones que reproducen las condiciones reales de

operacion.

En los métodos tradicionales como el Método de Elementos Finitos, esta etapa incluye la
generacion de la malla y discretizacion. Los métodos sin malla o basados en aproximaciones
externas, el software prepara el modelo directamente a partir de la geometria CAD sin

necesidad de discretizacion tradicional [34] [38].
3.2.2 Procesamiento

En esta fase se ejecuta el analisis numérico propiamente dicho. El software utiliza recursos
computacionales para resolver el sistema de ecuaciones que gobierna el comportamiento fisico
del modelo, considerando las propiedades del material, las condiciones de frontera y los
modelos fisicos definidos en el preprocesamiento [34]. Dependera del método de solucién para

analizar las condiciones y obtener posteriormente los resultados.
3.2.3 Postprocesamiento

Una vez finalizado el célculo, se procede a la etapa de postprocesamiento, en la cual se
visualizan, interpretan y analizan los resultados obtenidos. Estos pueden representarse
mediante mapas de contornos, paletas de colores, animaciones de deformacién, graficos y
diagramas que permiten comprender el comportamiento del fluido o de la estructura bajo las

cargas aplicadas [34].
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3.3 Simulacion del rotor para remover el compost

Para la simulacion estructural del rotor se emple6 un andlisis de la maquina completa con la
fuerza del compost de 254.8 N aplicada a las paletas tipo “L”y paletas tipo rectas, estas fuerzas

fueron aplicadas mediante carga puntual y perpendicular a las paletas.

El rotor de la volteadora de compost analizado en este trabajo presenta una geometria extensa,
con un tubo principal de gran longitud y didmetro, asi como multiples elementos soldados y
componentes estructurales secundarios. En este tipo de sistemas, la generacion de un mallado
adecuado mediante FEA puede volverse un proceso iterativo complejo, sensible a la calidad
del mallado y dependiente de la capacidad computacional disponible, lo cual puede afectar la

eficiencia del anélisis.

El andlisis mediante FEA se mantiene como una herramienta de validacion, permitiendo
contrastar los resultados obtenidos y analizar con mayor detalle la respuesta estructural del

rotor bajo las condiciones de carga consideradas.
3.3.1 Simulacion mediante analisis de elementos finitos
3.3.2 Definicién del modelo

La geometria definida para el analisis mediante el Método de los Elementos Finitos incluye el
tubo estructural principal, las paletas, los portapaletas, el eje y las tapas, permitiendo
representar de manera adecuada el comportamiento mecanico del conjunto. Para el modelo
general no se incorporaron de forma explicita los elementos de union tales como pernos,
arandelas, tuercas y cordones de soldadura, ya que se opt6 por emplear una interaccion global
entre las distintas partes del ensamblaje, herramienta disponible en el software de analisis

estructural utilizado.

La interaccion global permite transferir correctamente las cargas, esfuerzos y desplazamientos
entre las superficies en contacto, simulando el comportamiento conjunto de los elementos
como si se encontraran solidariamente unidos, sin necesidad de modelar individualmente cada
elemento de fijacion. Este enfoque reduce significativamente la complejidad del modelo,
mejora la estabilidad numérica del célculo y disminuye el tiempo de simulacion, manteniendo

una representacion adecuada del comportamiento estructural global del sistema.
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A partir de esta geometria, se generd la discretizacion del modelo mediante una malla de
elementos finitos, la cual permite aproximar el campo de desplazamientos, esfuerzos y
deformaciones en cada region del rotor. El proceso de andlisis se desarrollé tanto para los
componentes individuales paleta tipo “L” de dos perforaciones, paleta recta, eje, tuberia
estructural y tapas como para el conjunto completo de la maquina, lo que facilité la
comparacion de resultados y la validacion del modelo estructural.

Figura 57. Definicion del modelo en Software para Andlisis de Elementos Finitos.

3.3.3 Aplicacion de fuerzas y restricciones de movimiento

Para la aplicacion de las fuerzas en el analisis por el método de los elementos finitos, se optd
por utilizar la herramienta linea de particion la cual permitiria dividir la pieza, obteniendo u
punto especifico en el cual se les aplicaria fuerzas o restricciones. Esta herramienta permite
subdividir la geometria y generar entidades auxiliares sobre las superficies, lo que hizo posible
definir con precision los puntos de aplicacién de las cargas, aplicAndolas como cargas
puntuales, de manera consistente con el enfoque empleado en los calculos analiticos

desarrollados en el Capitulo 11.

Finalmente, se establecen las condiciones de restriccibn de movimiento en las zonas
correspondientes a los apoyos del eje, definiendo grados de libertad controlados que limitan

los desplazamientos lineales en las direcciones Y y Z, mientras se permite el movimiento
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rotacional alrededor del eje longitudinal. Esta configuracion reproduce de manera adecuada el
comportamiento mecanico de las chumaceras, tal como es modelado en entornos de analisis
estructural por elementos finitos, donde los apoyos se representan mediante restricciones

cinematicas equivalentes.

Para este andlisis se emplearan tres niveles de discretizacion: mallado grueso, mallado medio
y mallado fino suavizado. EI nimero de nodos correspondiente a cada tipo de mallado sera
mostrado en cada simulacion respectiva. Finalmente, se realizara un diagrama comparativo del
factor de seguridad en funcion del tipo de mallado, estableciendo como criterio limite un factor

de seguridad base de 2.5.
3.3.4 Resultados obtenidos de la simulacion

Se considera la aplicacion de una carga puntual en el centroide de cada paleta, tanto del tipo
“L” como recta, a fin de reproducir de forma representativa las condiciones reales de

funcionamiento del equipo en el contexto calculado.

A continuacidn, se muestra de la Figura 58 a 60 los 3 tipos de mallado a ejecutarse en el modelo
CAD, visualizando también las cargas en las paletas que tienen contacto con el compost, asi

como la torsion en el eje y los soportes en el mismo.

Detalles de malla:
Nombre de estudio: Analisis estatico 1* (-Predeterminado
Tipo de malla: Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinz
Puntos jacobianos para malla de alta calidad: 16 puntos
Tamaiio max. de elemento: 179,311 mm
Tamafio min. de elemento: 8,96554 mm

LCalidad de malla: Elementos cuadrticos de alto orden

| Ndmero total de nodos: 52097 |
‘Ndmero total e elementos: 23433
Cociente maximo de aspecto : 2.089,9
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;\Wﬂﬂmﬂmv‘“‘vm"v‘vﬂﬂm;!émg Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto < 3:74

o 'A'AVA'AV)\ ',‘v '»AvAvAv" YA"""” Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto > 10 &
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i l ,' Porcentaje de elementos distorsionados: 0
» Nimero de elementos distorsionados:0
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma independient

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 58. Modelo de analisis con mallado grueso y cantidad de nodos.
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Resumen de malla

Detalles de malla:

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1* (-Predeterminado
Tipo de malla: Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinz
Puntos jacobianos para malla de alta calidad: 16 puntos
Tamafio méx. de elemento: 118,793 mm

Tamafo min. de elemento: 5,93967 mm

Calidad de malla: Elementos cuadraticos de afto orden
Numero total de elementos: 38602

Cociente maximo de aspecto : 2.089,9

Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto < 3:81
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Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto > 10: 3
Porcentaje de elementos distorsionados: 0

Numero de elementos distorsionados:0

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma independient

Ayuda Imprimir... | Copiar al portapapeles

Figura 59. Modelo de anélisis con mallado medio y cantidad de nodos.

Detalles de malla:

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1* (-Predeterminado |
Tipo de malla: Malla sohda

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combing

Puntos jacobianos para malla de alta calidad: 16 puntos
3 VaVE | SV e Tamafio max. de elemento: 109,828 mm
m ix% ﬁ”"”ﬂyﬂm /AVAV% ey Tamafio min. de elemento: 549139 mm
s A 4 v ¥ TR |Calidad de
LI SATIAAA AN oY g e e
st . = umero total de elei
. 'AvAvAV‘AvA" MXAVAV o _ o g Cociente maximo de aspecto : 2.089,9
4 Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto < 3: 82
Porcentaje de elementos\con cociente de aspecto > 10:2
Porcentaje de elementos distorsionados: 0
Numero de elementos distorsionados:0
Mallar de nuevo las piezas 'alhda5 de forma independient

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 60. Modelo de anélisis con mallado fino suavizado y cantidad de nodos.

A continuacion, se presentan las Figuras 61 a 63, en estas se visualiza la respuesta en términos
de desplazamiento del sistema, considerando las condiciones de carga aplicadas sobre las
paletas en contacto con el compost, asi como los efectos de la torsion en el eje y las
restricciones impuestas en los soportes, permitiendo evaluar la influencia del refinamiento del

mallado en los resultados obtenidos.
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Figura 61. Desplazamientos globales del rotor con mallado grueso.
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Figura 62. Desplazamientos globales del rotor con mallado medio.
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Figura 63. Desplazamientos globales del rotor con mallado fino suavizado.
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Con base en los resultados obtenidos en las Figuras 61 a 63, se observa que el valor de la
deformacion maxima del rotor presenta variaciones minimas al incrementar el nivel de
refinamiento del mallado. El mallado grueso arroja una deformacion de 0,460 mm, mientras
que el mallado medio y el mallado fino suavizado registran valores de 0,463 mmy 0,464 mm,
respectivamente. Esta ligera diferencia evidencia que el modelo ha alcanzado un estado de
convergencia, ya que el refinamiento adicional del mallado no produce cambios significativos

en el desplazamiento calculado.

A continuacion, se muestran las Figuras 64 a 66, donde se presenta el campo de esfuerzos
desarrollado en el conjunto analizado bajo las cargas aplicadas en las paletas en contacto con
el compost. Estas figuras permiten analizar como el nivel de refinamiento del mallado influye

en la distribucion y magnitud de los esfuerzos obtenidos.

wan bises (Nfmm*2 (MPaj)

103,765

N..
M| 103769 I ETIE
P oy
62,281
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131
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10,3
Figura 64. Esfuerzos equivalentes del rotor con mallado grueso.
voi Mises (W/mm*2 (MPaj)
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W 442
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Figura 65. Esfuerzos equivalentes del rotor con mallado medio.
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Figura 66. Esfuerzos equivalentes del rotor con mallado fino suavizado.

Con base en los resultados obtenidos en las Figuras 64 a 66, se observa que los esfuerzos
equivalentes maximos presentan un incremento leve a medida que se refina el mallado. Para
el mallado grueso se obtiene un valor maximo de 103.769 MPa, mientras que el mallado medio
y el mallado fino suavizado alcanzan valores de 104.918 MPa y 105.707 MPa,
respectivamente. Esta variacion progresiva y de baja magnitud indica que el modelo numérico
tiende a la convergencia, evidenciando que el refinamiento de la malla mejora la captura de los

gradientes de esfuerzo sin generar cambios significativos en los valores maximos.

A continuacién, se presentan las Figuras 67 a 69 correspondientes al factor de seguridad del
rotor, obtenidas a partir de los esfuerzos equivalentes calculados, considerando las condiciones
de carga aplicadas y las restricciones del sistema. Estas permiten evaluar la influencia del
refinamiento del mallado en la distribucion y magnitud del factor de seguridad del conjunto

analizado.

Min:[2731 =

Figura 67. Factor de seguridad del rotor con mallado grueso.
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Figura 68. Factor de seguridad del rotor con mallado medio.

- 2515 &

Figura 69. Factor de seguridad del rotor con mallado fino suavizado.

La Figura 70 muestra la variacion del factor de seguridad del rotor en funcién del nivel de
refinamiento del mallado empleado en el analisis por elementos finitos. Se observa que, para
un mallado grueso, el factor de seguridad alcanza un valor mayor, asociado a una
subestimacion de los esfuerzos equivalentes debido a la limitada capacidad del modelo para
capturar adecuadamente los gradientes locales de tension. A medida que el mallado se refina
hacia un nivel medio y fino suavizado, el factor de seguridad disminuye de forma progresiva,

aproximandose al valor de disefio considerado como ideal.

Este comportamiento es consistente con la teoria del método de los elementos finitos, ya que
un mallado mas fino permite una representacion mas precisa del campo de deformaciones vy,
en consecuencia, un incremento en los esfuerzos equivalentes de Von Mises calculados. Dado
que el factor de seguridad se define de manera inversamente proporcional al esfuerzo maximo,

resulta razonable que la curva presente una tendencia descendente conforme mejora la calidad
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del mallado. La aproximacion gradual al valor ideal indica que el modelo tiende a la
convergencia, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos y confirma que el

nivel de refinamiento adoptado es adecuado para la evaluacion estructural del rotor.

Factor de Seguridad

2,5 (IDEAL)

Mallado

Figura 70. Convergencia del factor de seguridad con el refinamiento del mallado.

A continuacion, en la Tabla 10 se muestran los errores porcentuales calculados entre los
factores de seguridad obtenidos por el software de andlisis de elementos finitos respecto a los

calculados con el méas acercado valor del analisis realizado.

Tabla 10. Errores de simulacién y comparacion de factor de seguridad.

Elemento Factor de seguridad Factor de seguridad Error Analisis (%)
ideal Analisis
Rotor
2,5 2,515 0.6
Completo
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO DE LA MAQUINA MEZCLADORA DE
COMPOST

4.1 Introduccidn al andlisis econémico del rotor

Dado que uno de los objetivos de esta investigacion es el disefio y simulacién de un rotor para
una maquina volteadora de compost, el presente capitulo se enfoca exclusivamente en los
aspectos técnicos y econdmicos. Se excluyen deliberadamente componentes como el sistema
de accionamiento eléctrico (motores, motorreductores), sensores, automatizacion o el analisis
financiero integral del equipo completo, ya que se escapan al alcance del problema planteado
y a los recursos disponibles para esta etapa del proyecto [40].

4.2 Clasificacién de costos del proyecto
4.2.1 Costos directos

Los costos directos comprenden el conjunto de gastos que se vinculan directamente con la
produccion y fabricacién de la maquina mezcladora de compost. Es decir, todos los insumos
gue se pueden asignar de forma exclusiva a la fabricacion, tales como los materiales, asi como
la mano de obra especializada en corte, mecanizado, soldadura y ensamblaje. Estos gastos son
medibles y determinantes en la evaluacién econémica, pues constituyen la base de la inversion

tangible del proyecto [45].
4.2.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son aquellos gastos asociados al proceso general de fabricacion que no
pueden asignarse directamente a una sola unidad de producto ni a una fase especifica, pero que
son necesarios para la operacion global. Incluyen la depreciacion de instalaciones y
maquinaria, servicios publicos (electricidad, agua), herramientas de uso comdn, supervision

técnica, seguros y gastos administrativos.
4.2.3 Analisis de costos de produccion

Las Tablas 11 y 12 muestran los costos de fabricacion. Costos indirectos y mano de obra ya se
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consideran en la cotizacion por el tiempo de uso de maquinas y ensamblaje del equipo en el

taller.

Tabla 11. Costos de materiales principales.

Elemento/Material Cantidad Costo unitario Costo Total  Distribuidor
(USD) (USD)
Tubo SCH 40 de 8" 1 $455 $455.00 GMS Ecuador
Eje 2" AISI 1018 (1m) 1 $27.16 $27.16 DIPAC
Pernos Grado 8.8 80
3/8" X 1 1/2" $0.20 $16.00 La casa del
Perno
Tuercas Grado 8.8 M10 x 80 $0.20 $16.00 La casa del peno
1,5mm
Arandelas planas y de 252 $0.20 $50.40 La casa del
seguridad M10 x 3 mm perno
Pernos Grado 8.8 2 $1.33 $2.66 La casa del
3/4" X 11/2" perno
Tuercas Grado 8.8 M20 x 2 $0.40 $0.80 La casa del
1,5mm perno
Arandelas planas y de 4 $0.40 $0.80 La casa del
seguridad M20 x 3 mm perno
Plancha A36 de 3/8" 1 $217.32 $217.32  Servicor Aceros
VALOR TOTAL $786.14
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Tabla 12. Costos de mano de obra.

Concepto Operacién Cantidad Costo Costo total
unitario
(USD) (USD)
Corte perfil soporte vertical Corte CNC 38 $2.20 $83.60
Corte soporte cuadrado 2 Corte CNC 36 $3.00 $108.00

perforaciones

Corte soporte cuadrado 4 Corte CNC 2 $7.84 $15.68
perforaciones

Paleta de Volteo Tipo Recta2  Corte CNC 20 $5.31 $106.20
Perforaciones

Paleta de Volteo Tipo L Corte CNC 16 $6.30 $100.80
2 perforaciones
Paleta de Volteo Tipo L 4 Corte CNC 2 $4.00 $8.00
Perforaciones
Tapas Laterales del Rotor Corte CNC 4 $7.45 $29.80
Maquinado de ejes Torno 2 $15.00 $30.00
Soldadura (incluido material Proceso 80 $1.50 $120.00
E6011 y E7018) soldadura

SMAW
Ensamblaje Montaje 1 $2391.50 $2391.50
VALOR TOTAL $2993.58

El costo total sin contar imprevistos al momento de la fabricacion Unicamente del rotor

tomando en cuenta la sumatoria de los valores totales que se dieron en la Tabla 11y 12, es de

$3779.72, el costo del equipo disefiado es menor pues se trata de un equipo individual sin

optimizacion de materiales estructurales y con dimensiones especificas, en contraste con el
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comercial cuya produccion es mayor y tiene elementos estandares.

Tabla 13. Costos totales para la fabricacion del Rotor.

Descripcion Costo Estimado (USD)
Tabla de costos de materiales

principales para la fabricacion $786.14

del rotor.

Tabla de costos mano de obra $2993.58

para la fabricacion del rotor. '
SUBTOTAL $3779.72
INPREVISTOS 7% $264.58
VALOR TOTAL $4044.30

A partir del analisis de la Tabla 13 de costos totales, se evidencia que el costo de fabricacion
del rotor giratorio de la maquina volteadora de compost esta conformado por dos formatos
principales: los materiales (Tabla 11) y la mano de obra (Tabla 12).

La Tabla 11 refleja la seleccion de materiales estructurales y elementos mecanicos necesarios
para garantizar la resistencia mecanica, durabilidad y correcto desempefio del rotor bajo
condiciones de operacion continua y cargas variables propias del proceso de volteo del

compost.

Por su parte, la Tabla 12 corresponde a los costos asociados a los procesos de manufactura,
ensamblaje y ajustes mecanicos, los cuales resultan indispensables para asegurar la correcta

alineacion, balance dindmico y funcionamiento seguro del sistema rotativo.

La integracion de ambos costos permite obtener un presupuesto global realista, al cual se
incorpora un porcentaje de imprevistos que contempla variaciones en precios, desperdicio de
material y ajustes no previstos durante la fabricacion. En conjunto, la estructura de costos
presentada justifica economicamente la viabilidad del disefio propuesto, asegurando un

equilibrio entre eficiencia operativa, confiabilidad mecanica y factibilidad de implementacion.
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CONCLUSIONES

Las volteadoras de compost tipo puente constituyen una solucidn técnicamente eficiente para
procesos de compostaje en plantas fijas o de escala comunitaria, ya que su disefio estructural
tipo portico y su rotor horizontal permiten un volteo, mezcla y aireacion homogeneos del

material.

El disefio mecénico del sistema fue desarrollado con base en los principios de la Resistencia
de Materiales y posteriormente validado mediante simulaciones por el método de Elementos
Finitos. Los resultados obtenidos evidencian un factor de seguridad para todo el sistema de

rotor completo minimo de 2.5 adecuado para las condiciones de operacion establecidas.

Los rotores de eje central con paletas, dispuestos de forma radial o helicoidal constituyen una
solucién ampliamente utilizada en maquinas volteadoras de compost y equipos de trituracion
agricola, debido a su elevada capacidad de remocidn volumétrica y eficiencia en los procesos
de mezcla y aireacion. Su configuracion permite procesar grandes volumenes de material de
manera continua, manteniendo un comportamiento estructural estable frente a materiales de

alta densidad, al distribuir adecuadamente las cargas a lo largo del eje.

La evaluaciéon econdmica del equipo no pudo desarrollarse de manera completa debido a la
ausencia de informacion confiable sobre el capital de inversion inicial. Esta limitacion impidid
la aplicacion de indicadores financieros clave, como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor
Actual Neto (VAN) y el anélisis costo—beneficio, por lo que no fue posible determinar con

precision la viabilidad econdmica del proyecto.

A partir de la revision tedrica y del analisis de los parametros operativos del proceso de
compostaje, fue posible establecer requerimientos técnicos representativos para el disefio del
rotor. Se determind una densidad critica del compost es de 1170 kg/m3 y una capacidad de
operacion de 200 m¥/h (3.33 m3/min), valores que permitieron definir condiciones de carga

realistas para el analisis estructural y la simulacién del sistema.

Se efectud el analisis de costos de los materiales requeridos para la construccién del equipo,
determinandose una inversion total estimada de $4044,30, la cual contempla los insumos
detallados en las tablas correspondientes de materiales y mano de obra, adicional con los

imprevistos. Este costeo permite establecer una referencia econémica preliminar para la
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fabricacion del equipo y constituye un insumo fundamental para futuras evaluaciones de

viabilidad financiera y planificacion del proyecto.

En el desarrollo del proyecto se elaboraron planos técnicos detallados de cada uno de los
componentes y del conjunto general del rotor, los cuales constituyen una documentacion
grafica completa del disefio propuesto. Estos planos seran entregados como fichas técnicas y
documentos guia para la fabricacion, ensamblaje, operacion y mantenimiento de la maquina,
aportando estandarizacion, trazabilidad técnica y soporte documental para futuras

intervenciones, mejoras o réplicas del equipo.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere considerar la implementacion de volteadoras de compost tipo puente en
instalaciones de compostaje fijo o de escala comunitaria, debido a su capacidad para operar de
manera continua, garantizar una mezclay aireacion homogéneas de la materia primay permitir
la integracion de sistemas de desplazamiento autonomo y control automatizado, optimizando

asi la eficiencia del proceso y reduciendo la intervencion del operario.

Se recomienda que, durante la operacion y seleccion del sistema de accionamiento, se
consideren siempre los valores maximos de disefio establecidos, en este caso en particular la
densidad critica del compost es de 1170 kg/m3, asi como el régimen maximo y la potencia
nominal del motor. Este criterio conservador permite evitar estabilizar la maquina y reduce el

riesgo de fallas mecanicas durante la operacion en campo.

Respecto a las uniones soldadas, se recomienda mantener el uso de cordones de filete de 6 mm
con electrodo E6011, conforme a lo establecido en los célculos realizados. Adicionalmente, es
aconsejable realizar inspecciones posteriores a la soldadura mediante ensayos no destructivos
basicos, como inspeccion visual o ensayo por tintas penetrantes, especialmente en las zonas

donde se identificaron concentraciones de esfuerzo.

Se recomienda la inspeccidn periddica de los pernos de sujecion, ya que las uniones apernadas
de las paletas y soportes estdn sometidas a cargas dinamicas y vibraciones, lo que puede
provocar su aflojamiento. Para mitigar este efecto, se sugiere la aplicacién de un sellador o
fijador de roscas, con el fin de garantizar la estabilidad y confiabilidad de la unién.

Se recomienda obtener y validar los datos correspondientes al capital de inversién y costos
asociados al equipo, con el fin de realizar un analisis financiero integral que incluya la TIR, el
VAN vy el estudio costo—beneficio, permitiendo asi una evaluacién completa de la rentabilidad

y sostenibilidad de la inversion.

Se recomienda el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, basado en criterios técnicos y operativos del equipo, que permita asegurar su
correcto funcionamiento, minimizar fallas, optimizar la disponibilidad operativa y prolongar

la vida util de los componentes mecanicos.

Desde el punto de vista operativo, se recomienda considerar un disefio modular de las paletas
97



y portapaletas, utilizando uniones de pernos estandarizadas que faciliten su reemplazo en
campo. Asimismo, es conveniente incorporar elementos de proteccién para chumaceras o
rodamientos, como cubiertas o sellos, con el fin de reducir la entrada de polvo y humedad y
prolongar la vida til del conjunto.
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ANEXOS

Anexos 1. ASTM propiedades de diferentes aceros [19].

Clasificacién de los Limite elastico Tension de rotura
aceros, segun ASTM Ksi MPa Ksi
ASTM A6 36 230 58-80 400550
ASTM AS3 Grado B 25 240 =60 =415
ASTM A106  Grado B a5 240 =60 =415
ASTM A131  GrAB,CS,D,DS,.E 34 235 58-71 400-4490
ASTM A139 Grado B 325 240 =60 =415
ASTM A381  GradoY3s 3% 2410 =60 =415
ASTM AS00  Grado A 33 228 =45 =310
Grado B 42 290 >58 =400
ASTM AS01 26 250 =58 =400
ASTM AS16  Grado 55 a0 205 85-75 A80-515
Grado 60 a2 220 B0-80 415550
ASTM AS24  Gradol 35 240 B0-85 415-586
Grado || 30 205 55-80 380-550
ASTM AS29 42 290 60-85 415-550
ASTM ASTD Grado 30 30 205 =44 =340
Grado 33 23 230 =52 =360
Grado 36 a6 250 =53 =365
Grado 40 40 275 =55 =380
Grado 45 45 210 =60 =415
Grado 50 50 245 =65 =450
ASTM AT09  Grado 36 36 250 58-80 400550
AP SL Grado B a5 240 60 415
(zrado #4272 42 240 &l 415
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Anexos 2. Catalogo de platinas A-36 DISMETAL [21].

PLATINAS DE ACERO LAMINADAS NEGRAS

CALIDAD: ASTM A36
DIMENS| OHNES OTRACALIDAD: PREVIA CONSULTA
-— = LARGO NORMAL: 5.00m
== G000 men [wl OTRO LARGO: PREVIA CONSULTA
ACABADO: NATLIRAL

OTRO ACABADD: PREWVIA COMSLULTA

lra 12 12 3 BO00 1.70
127 12 12 4 6000 2.26
1 25 20 6 G000 2.83
1w 20 20 3 6000 3.37
1w 25 5 4 G000 543
1 25 20 L] 6000 187
1 25 20 ) G000 10.60
12 30 38 12 GBO00 14.13
1% 30 20 E 6000 545
14 o 30 6000 7.76
| 30 30 G000 10.74
s 30 38 12 6000 Z1.18
50 50 G000 5.37

50 50 6000 942

rg 50 50 G000 10.74
F 50 50 12 G000 21.18
Ea S0 a5 a000 1.07
] 50 65 6000 1272
3 50 &5 12 G000 .18
75 75 & G000 15.37

= 75 75 9 6000 21.20
&" 10 120 12 G000 2535
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Anexos 3. Catalogo de pernos grado 8 EUROPER [22].
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i Mayores de 1-1 12 Sulg., Ve ASTM 352 Grada B0,
= GRADDS SIMILARES

BETM ASSY Grado BD

G 1000 Tomiles o calbera hes sl
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ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES:

T
L T

fLenggth of a cap

IHINLRININD
AR

H -
~ 2
- ,Ef
t
u’_.’t-'

Y » -O—L'—o

g

Redled Thiead

scrow is mesysared from the undorhead bearing surface 1o the extrems end of the screw

UNDERSIOE OF MEAD

Hex CAP SCREWS -~
E £ G B J L, ¥
Nominal or Width Wr r::“ L‘.::' Y:::"
Basic Product | Sody Diameter Width Across Flats Across Head Height ing Serem scrow | Theead
Diameter Corners Holghe | angihs Lengths | Length
“#in, 8
Max Min Basic | Max | Min | Max | Min | Basic | Max | Min Min Ref Ref Max
14 02000 | 02500 | 02450 TIH6 | 0438 |0428 | 0505|0488 | 432 JO63] 050 0108 070 1000 0.2%0
516 |0.3125 | 03125 | 0.3065 "2 0500 J 0489 | 0577 | 0.557 | 384 0291 | 0195 | D140 | 0875 1125 | 0278
38 03750 | 03750 | 03600 | 96 | O562 0551 | 0650 0628 | 1564 0243 ) 0236 | 0.160 1.000 1250 | 0312 I
TG | 04378 | 04375 | 04305 58 0625 Jor2 JO722 (0608 | w32 0291|0272 0188 1128 1.375 | 0387
172 | 05000 | 05000 | 04830 | 34 JO7S50 J0.736 | 0.866 |0840 | 516 J0.323| 0302 ) 0215 | 1250 | 1500 | 0.385
916 | 0.5628 | 05525 | 05545 13/16 | 0812 |0.798 | 0938 |0910 | 23/84 | 0371 | 0348 | 0.250 1378 1625 0417
S8 106250 | 06250 | 0.6170 | 1516 | 0638 10622 | 1083|1057 | 2564 J0.403 | 0378 | 0.260 | 1500 | 1750 | 0.456
L 34 07500 | 07500 ﬂ) 18 1125t ﬁ) 1200|1254 1532 |O 42& 0324 1750 | 2000 | 0500 J
75 Joerse | 00780 | o.0660 | 450G | 1012 [1.205 | 1616 [ v.4c8 | 284 [o.663 | 0830 | 0378 | 2cco | 2250 | o.ese
1 10000 | 10000 | 09000 | t-1/2 | 1500 | 1460 | 1732|1675 | 30/84 | 0627 | 0501 | 0416 2260 | 2500 | 0625
/8 | 99260 | 11290 | 19140 | 110G | 1688 | 1631 | 1943 | 1886 | 1196 |0.748 | 0.688 | 046 2800 275 074
1-104 | 12500 | 12500 | 12300 1-78 | 1675 | 1612 | 2165 | 2066 | 2532 |0.613 ] 0749 | 0.530 2750 3000 | 0714
1.9/2 | 15000 | 15000 | 14880 | 2.v4 2250 | 2175 | 2.998 | 2.480 | 1516 | 0.574 | 0.502 | 0.640 3280 350 0.833
RN Nominal Screw Length
owewthe | BEIN: | ORAnG | Dinean | Fuica [iememsn
14 10 N8 03 £.04 .06 £10 L8
Toleranow ou Length 716 and 112 003 006 2008 010 018
W16 to 34 003 008 010 010 12
Taana <010 D14 016 020
1418 to 1112 012 016 £18 £.22

Lt longtaxd de roacs itzatie pars ks lomiion de cabezs haeagorad de rdo B puede ser apraamads por b ecuscdn LONGITUD DE LA ROSCA = (2 X DIAMETRO) » 14*

Fuantes: Nonmos ASTW pand sujefddonss mecnioos ¥ paocesos redoonasos 2* Edickin, Normos de sujecdn en pulgndas B* Edoin, Gula de Referoncio pam sustacores
Kanebiage 4* Edicitn
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Anexos 4. Catalogo de tuberia Cédula 40 DIPAC [23].

y DIPAL

PRODPUCTOS PE ACERO

TUBERIA PARA UAPOR
TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESDRIOS

CEDULA 30

Especificaciones Generales

Resistencia Mecdnica

MAKMETRO ESPESDOR PRESIONPRUEEM PEE0

" 1a7o 0s4 224 NIl &8 700 X -]
" 1710 0ary 28 LR &0 o0 -]
- Han 024 arm R SI] a8 o0 127
au" 28.70 105 pE-1) o a8 oo 1.85
1 3340 131 a8 o1z Ll 700 .50
114" 42130 1688 A58 n14 n 1300 .38
11" 4830 140 L] 014 n 1300 4.05
= 6030 23y 35 015 i =00 S
21 Ta0a 2ar 5.16 0o i 2500 a.az
I 2830 L] 549 o i 2500 11.28

4 11430 420 a2.02 0as 155 2O 16.07

=p 14130 556 .55 0as 1ar 1950 .TE

== 3 7 11 0 -

-2 21090 HE2 H.18 naz 110 1570 41.5%

12.75

p— N R I TR
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Anexos 5. Propiedades de distintos aceros [17].

1040 Nechanical Engneering Design

Table A-20

Deterministic ASTM Minimum Tensile and Yield Strengths for Some Hot-Rolled (HR) and Cold-Drawn (CD) Stecks
[The strengths listed are estimated ASTM minimum values in the size range 18 to 32 mm (} tol :— in). These
strengths are suitable for use with the design factor defined in Sec. 1-10, provided the matenials conform to ASTM
A6 or AS68 requirements or are required in the purchase specifications. Remember that a numberning system is not a

specification.]  Sowsce: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 a 5 6 7 8
Tensile Yield
SAE and/or Process- Strength, Strength, Elongation in Reduction in  Brinell
UNS No.  AISI No. ing MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % Area, % Hardness
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 ss 86
D 330 (48) 280 (41) 20 45 9s
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 S0 9s
D 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 0 101
Cl-) 390 (56) 3;) (47) 18 40 111
fGio1s0 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 ne |
D 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 SO 11
D 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
cb 520 (76) 440 (64) 12 is 149
G10350 1035 HR S00 (72) 270 (39.5) 18 40 143
cD 550 (830) 460 (67) 12 is 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
D 590 (85) 490 () 12 as 70
Gl104s0 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
<D 630 (91) S30 () 12 is 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
cD 690 (100) S80 (84) 10 0 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 28 229
G1wso 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
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Anexos 6. Catalogo de ejes en acero AISI 1018 BOHMAN [24].

ACERO MAQUINARIA

’ SAE 1018 (Etjes de transmision - tolerancias h10-h11)

Generalidades: Acero de baja contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %

¢ | wm [ P | s |
SAE 1018 | 0.15-0.20 | 060090 | 0040 | 0050 |

APLICACIONES

Donde se requiere apbcaciones con cargas mecanicas no muy severas, pero con ciertos grados de
tenacidad mmportantes, como por ejemplo. pernos y tuercas, piezas de maquina pequefias,
ejes bujes, pasadores, grapas, etc Factible de cementacion con buena profundidad de penetracion
debido a su alto contenido de manganeso. Excelente soldabilidad

PROPIEDADES MECANICAS

Suministrado laminado en frio (medidas pequefas hasta 2 1/2) o tomeado (medidas hasta 6°). Las
medidas 7", 8%, 8° y 10" son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste

PROPIEDAD: LAMINADO EN FRID

Esfuerzo de cedencla kg/mm’ min 31
Resistencia a la traccién kg/mm’ 51-71
Elongacién A5 20%
Reduccién del drea Z 57%
Dureza 163 HB
MEDIDAS EN STOCK
REDONDO

Siguenos er o @ O bohman_ec www.bohman.com.ec
sl |
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Anexos 7. Datos técnicos chumacera con rodamiento de bolas UCP — 207 SNR 35 mm [25].

IA2ME, 119 UCP 207 - Uredades de rodamientos de bolas | SKF

Descripcién general

Dimensiones
Diarmatro de las tormillos de fijackan 14 mm
[Harrsite dal A3 mm
ALIGE £ CRIG (SOpcrTe 0 ] 47 mimi
ancho total del soporia & mm
Drstancia del certen enbie o aguipenos para Tomilkos T2 ry
Ancho dal rodarmsnio, pons 42.% rmem

Rendimiento
Capaciciad de carga dindmica Ddsica 5.5 kM
Cagacidard] dhe canga esatich bl 15.3 kN
Velockdad lmite 4 3007 ormin
Maota ielon | dacl Frnibe oo Wolerancia de epa b

Propiedades

T dhe soporte Fillow block, reermal hase

Canbdad oe aguess para boerillos de 1) asion -

Tiges day agupero pars tonillos de M cdn
Elermenio de retancidn, sno mierios
Tipo ce agupars

Ay i Ssesaioy Che Caeshn

Maberal, sopone

MMaberial rodirrienbo

Plarae

Tornillos de fijacen
Cilinedrices

Sin

Fundicién

Ao para rodaemieerios

Riecubrimiesbo Sallado w'o defleciorn en amoos lados.
Tipio da aslarmeario Corka cio alliics
Sailado, wedad Sin
Luisr i s O e,
Crfics de raluhriczoein Con
Bocuilla angrasadona S
Logistica
P rirls chid prodiacto 154 kg
Cddigo clas- 265-0u-16-02

i et Sl oo oS . pno . PR unic M- aring D ale g Surn s sl pocha | e arireg i reroaduac TelWALHTE 20T



Anexos 8. Cotizacion de los equipos para el sistema motor - reductor.

* Ly STOCETS MK I RTns SSHAN eI B CATmHIY M e Benn

* Destunnts s apics por le compra betal du Lo cotizelo

* Tempo e prtrega core desde s fecha o Ia orden @ compra

* La mercaders wala por ceanta y Nesgo Sel Comprador,

* Lm devshucones seras penalaades mn o 10% del valar deé procdurts

* L Hesriques K CIA no 20eptana ningin 190 52 mu 13 30002 €583 Comees

cocTrrE I isie P was TIMEEN LZ20T7F mMato
BSKoww 0B BALTDN ABE vodox (EEEsSS) | Gl

w4 % SN

112

BEALMASTER REG

Ak

i

) (B DRWALY

mpendess

volton

nEo&D

0 0 vl Cotiration ¥
mnnau” Ut 121552
CONTREANTYSL D3N,
FWTROMLAL 3 VALON (T TRrIAL
Nelwows KAV K VACA
Meswder  KAVER VACA Ny
' 2 UNDAD uormcmmuurfogsomnmnmm WEG 1 D\ LABORASLE 2800 —
' 2 unaDan REDUCTOR ANGULAR BONFGLIOL O LABCRAS & 38783 Ian
MARCA: RONSGLIOU
MODELO: A 30 2 U35 105 P00 B3
TIPO: ANGULAR A
TAMANC: 30
ETAPAS 2
DIAMETRO DE SALIDA: 35 MM
REDUCCION: 10.5
FRAME 100
BRIDA: BS
15
FMITR
Boetmal ] FTTT
Denzusins .
Suttenal-Duse. 1§ FETE
WA s 5T T
Tot 1] asam
. _memesews» |
Forman de Pagar CONTADO
Valides: 7018
Tiempo du snbioga:  INDIZADO POR (TEM



Anexos 9. Ficha técnica del motor con brida WEG de 5 HP/230-460V/1730RPM FRAME 100 [26].

TCH [E MEME ERERA. 3 TEFG HERRD GRS & W 3w bOEEE HEWL FREM L FFAGERCY § HP &P 180T 3F 230001y 330 ¥ G0NS0 HY

W22 NEMA Premium Efficiency 5 HP 4P 182/47 3F 230/4604380 V 60,4/50 Hz 1C4117 - TEFC - Con

pies

Rimers del Catalogn DOSTRETRERATIZ-W232 | Producis 12097208

magess meramends st
Cow carcasa de hierme fundido, Aesdbildad de fomna conginuctiva, patas mackzas de apoyos y niveles de ido y femperaiura de aperaciin reduckdas, los moiones
W22 50n parectaments adecuados parn las mis divarsag aplcacionas industriaks
Resumen da las caracieristicas técnicas
Honmma HEMA, MG-1
B0 5D H
Fa IR LT T T
e e ook 4
T e PR PGS
LRI &0 rpm
Patencia H5HP
Con pis
ki S
Tl Con ST Fz
i 6 CaRE Posicids derazha

Refrigerackn IC&11 - TEFC

USD772.00 cecciee

DETALLES DEL PRODUCTD

Datea Téenkos -

FEDWEDHz 4P IEZ DOV EIHzAFIE3 415VEDHzAFIER 380V EDHz4PIEZ 400V S0 Hz 4P IEZ 415 50 Hz 4F IE2

Matores Elécticos

=1 182741
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3225, 18:10 W2 NEMA Premium EMicency § HP 4P 1824T 3F 230/460/"380 WV E0VSD Hz IC411 - TEFC - Con pees | W22 | W22 | TEFC Hie...

Potenia §HP 3T kW
Humemn e poks 4 a4 = -
Freouenoa 6l Hz
Rk niinal 1750 1pm
Rshal amenio 278%
Tersidn nominal 230r8p0 W
Cioemierie niominal 1300640 &
Corrierioe de ararnous U7 4/4ET A
I 7.hmlCad J)
Coonrierie on wacia 6007300 &
Tamiie nominal 15,0 ik
Tamue de armngque 229%
Tamue M s
Therngen da enins bloousada I7alria) 155 (callanma)
M omenio ds inercia ) 0.4003 s ft.ib
Caleginia B
Clage de akslam st F
Factor de servicia 1.256
Elevanz i dee Rermperabira BOE
Cick da senicio Coen (57
M EInda de partida Fartida directa
Termperabura ambiere 200G hasty #8407
Atitud 1000 m
Grada de profeccidn IFS5
Refrigeracon 1417 - TERC
Fanr coreinuctive F-2
Dinemoin ok rotac ion? Amibos
Wiewd dee naido® 6.0 dB(A)
ki aEs Bpraimade® ik
(1] Wirsricks ln punts daletiors dal wjedal mokor: (75 Macida 8 1m o folmscs e +3S804 ] (3] Maan sproaimads mgstos o cemives deapuie del procem S abiesein; (4] A 100 de lazega
o
Eficiencia
5% Ta% 1%
L) B0.5 S
Factor de paetencia
5% Ta% 100%
OED 0.72 El
Otras carctaristicas
katerial de la caneaga Higrie Puredidis
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Anexos 10. Ficha técnica del reductor angular BONFIGLIOLI A 30 2 UH35 [27].

.. A302UH3510.5P100
- VA

TD_OILG

115

2ERDGO1254
Helizal Bevel Gear Units ___
La sarie A combina eficiendia y fiabilidad elevadas, costes bajos de mantenimients y una amglia gama de par. El disefic
perpendicular antre Iz ENTRADA y |a SALIDA hace particularments compacta Iz serie A La combinacion del conjunte de = l
‘engranajes convisrte a este producto de angulo recto en el mas efidents y duradero de la cartera de productos ligeros y para . I
la industria mediana de Bonfiglioli. La seriz A pusde completarss con una amplia gama de motores eléctricos fabricados ,:
totalmente por Bonfigholi. Pueden acoplarse a la serie A los motores asincronos, IEC y compactos (B-BE-EXUMA-ME-MX), '
motorreductores (EMD) y motores de reluctancia (B5R). ‘
ANADIR AL CARRITO
CARACTERISTICAS TECNICAS ¥ DESCARGAS WISTA PREVIA 3D
SPECIFICATIONS Praduct Documents
SFECIFICATIONS DIMENSIONS
Sistema Intern. de Medicién IMPERIAL
n1 Velocidad entrada [min-1] 1800
Pn1 potencia nom.entrada [hp] 21 20 Drawings
DWG DF FOF
RN1 Car.méax.admi.de ent [Ibs] 448
n2 Velocidad De salida [min-1] 17
3D Drawings
Tn2 Par nominal salida [Ibfin] 2730
STEF203 m
RnZ zali.over.car.perm. [lbs] 731
nd Eficiencia dindmica [%] 94
Product Range DISCRETE MANUFACTURING &
Peso de Reductor [Ib] 440824 PROCESS INDUSTRIES DEF
EN IT EZ DE IH
Dimension de salida 35 GT mm
0.792516



Anexos 11. Propiedades geométricas a flexion de los cordones de soldadura en filete [17].

| Bending Properties of Fillet Welds*

Wald Throat Area Location of G Unit Second Momeant of Area
I . if‘
A =0.707hd i=0 Iy = F
F=d/2 -
2, L
A= 1414hd L=h/2 Iy = ?
y=d/2
3. pa
A = 1 414hb i=h2 I, = —
f=d/f2 -
4, | B 4
— T A =0.70Th2b + d) I == m Iy = E(HI +
.I_ G -u'L y=dj2
-{f
S T e wt ,
JT— A =0T0Thitr + 2d) E=h/2 I, = T—H-_E+[b+1d]_i-
[ _I_ I_Jl: =
madE .
_L B 2
6, s d?
e -1— A= LA41dibh + d) L= hf2 Iim ?[.“I =&l
T y=d/ 2
il |
-FI [ =
L 2d* . .
}‘- —-1_—t—1_- A=0T0Thitr + 2d4) .I:'=hln"3 J'J,=T—1‘J‘_E-!-[b-!—2d]5'
G I - d*
& o 7
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Welding, Banding, and the Design of Permanent Jaints | 489

Table 9-2
Continued
Weld Throat Area Location of G Unit Second Moment of Area
8. b 2
’-(_ _’-| A=1414hb + d) x=5h/2 I —d Bb+d)

"6
j=d/2

il
|

‘9. @ A= 1414xhr by = mr?

*1,, unit second moment of area, is taken about a horizontal axis through G, the centroid of the weld group, / is weld size; the plane of the bending

couple is normal to the plane of the paper and parallel to the y-axis; all welds are of the same size.
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Anexos 12. Resistencia de los materiales de aporte de soldadura [17].

Table 9-3 AWS Electrade Tensile Strength Yield Strength, Percent
Minimum Weld-Metal Number® kpsi (MPa) kpsi (MPa) Elongation
Properties 62 (427) S0 (345)
ETORR T iang) SYEELED] s
EE0xx BON(551) 67 (462) 19
E90xx S0 (620) T7 (531 14-17
E1D0xx 100 (6HD) 7 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

*The Amencan Welding Society (AWS) specification code numbering system for electrodes. This system
wses an B prelixed 1o a four. o five-digl nimbering syatem in which the Grst vo or three dagils dessgrate
the approximate tensile sirength. The last digit includes varisbles in the welding technigue. such as current
supp{}: Thee nesr-tas-las diﬁl! mdicates the w=|d.in|5 [r:mllil:ln, as, for mcamp]u. flat, or vertical, or overhead.
The complete set of specifications may be obtained from the AWS upon request.

Anexos 13. Mddulo de elasticidad para Acero.

Tabla 8-8 Relacion de  Médulo de elasticidad,

Parimetros de la rigidez de Poisson GPa
varios materiales

2 2

{Fuente: 1. Wileman, M. Choudury Acero 0.291 207 30.0 0.787 15 0,628 73
y . Gireen, "Computation of Mem- Aluminio 0334 T1 10.3 0.796 70 0.638 16
ber Stiffncss in Bolied Connec-
thons™, en Trans, ASME. J. Mech. Cobre 0.326 119 17.3 0.795 68 0.635 53
Design, vol. 113, diciembee de Hiermo fundido 0211 100 14.5 0.778 71 0616 16
1991, pp. 432-437.) gris

Expresidn 0.789 52 0.629 14

general
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Anexos 14. Resistencia de los materiales de aporte de soldadura [17].

Tabla 8-2
Didmetros y drea de roscas unificadas de wmillo UNC y UNF*

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Area de Area del Area de Area del
Diametro esfuerrzo de  diametro esfuerzo de  diametro

Designacion mayer nomi- Roscas por tensién A;, menor A, Roscas por ftension A, menor A,
de tamafio nal pulgada, N pulg? pulg? pulgada, N pulg? pulg?

1] D600 B0 0.001 80 0.001 51

| 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37

2 00860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39

3 0.0990 48 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51

4 0.1120 40 0.006 04 0.004 9% 48 0.006 61 0.005 66

5 0.1250 40 0.007 9% 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16

L] 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.010 15 0.008 74

B 0.1640 32 0.014 0 0.011 9% 36 0.014 74 0.012 85

10 01900 24 0017 5 0.014 50 32 0.020 0 LUV ] ]

12 0.2160 24 0.024 2 0.020 6 28 0025 8 0022 6

H 0.2500 20 0031 8 0.026 9 28 0.036 4 0032 6

1:3 u&s 18 0052 4 U.D-'l-ii 4 24 L0580 0052 4

E 0.3750 16 0077 5 0.06T 8 24 D087 8 ﬂ.ﬂw

i T £ L0 15 pay L ™

H 05000 13 0.141 9 01257 20 01599 0.148 &

& 0.5625 12 D.182 D162 18 0.203 0.189

i 0.6250 11 0.226 D.202 18 0.256 0.240

i 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351

i D.8750 9 D462 D419 14 0.509 0480

| 10000 8 0,606 0.551 12 0.663 0.625

H 1.2500 7 0,969 0,890 12 1.073 1.024

15 1.5000 6 1.405 1294 12 1581 1521
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Anexos 15. Planos.
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Il

10
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4 3 2 1
13 |EJE DE TRANSMISION 2 08.9454.13 3P AISI 1018 NA
12 TR’BPT‘C\)SRLATERALES DEL 4 08.9454.12 7R ASTM A36 NA
11 |TUBO SCH 40 de 8" 1 08.9454.11 9R ASTM A53 NA
10 [SOPORTE VERTICAL 38 08.9454.10 10R ASTM A36 NA
SOPORTE CUADRADO 2
9 PERFORACIONES 36 08.9454.09 10R ASTM A36 NA
TUERCA HEXAGONAL
SAE J995 - ACERO AL
8 Q\LTA RESISTENCIA GRADO| 80 Grado 8 11R CARBONO NA
ARANDELA DE PRESION ACERO AL
7 |HELICOIDAL 84 | ASMEBI8.21.1 | 1IR CARBONO T&R NA
ACERO AL
6 DR ANA 168 | ASMEB18.22.1 | 12R CARBONO NA
LAMINADO EN FRIO
PALETA DE VOLTEO TIPO L
5 9 PERFORACIONES 16 08.9454.05 13R ASTM A36 NA
PERNO HEXAGONAL ALTA SAE J429 —
4 |RESISTENCIA GRADO 8 80 Grado 8 14R | ACERO ALEADO T&R NA
PALETA DE VOLTEO TIPO
3 RECTA 2 PERFORACIONES 10 08.9454.03 18R ASTM A36 NA
SOPORTE CUADRADO 4
2 PERFORACIONES 2 08.9454.02 21M ASTM A36 NA
PALETA DE VOLTEO TIPO L
1 4 PERFORACIONES 2 08.9454.01 21L ASTM A36 NA
Ref Denominacion: Cnt. Norma Localiz. Material Observaciones
Trat iento Térmico: NA
g om|'en. O _ermico Material: NA Dim.Brutas: NA
Recubrimiento: NA
CARRERA DE INGENIERIA Diseno: |B. Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
MECANICA U PS Dibujo: |B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Escala: Reviso: |Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
PLANO DESPIECE ROTOR 1:3 Codigo: 08.9454.00 Tol.Gral.: NA
4 3 2 1
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Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

PALETA DE VOLTEO TIPO L
4 PERFORACIONES

. Dim.Brutas:
Material: ASTM A36 180 X 130 X 10 mm
Disefo: B. Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
U Ps Dibujo: B.Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
Escala:, Cédigo: 08.9454.01 To"GrO'J_;:OQ
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Tratamiento Térmico: NA Material: ey Dim.Brutas:
Recubrimiento: NA arendt 70X 70 X 10 mm
CARRERA DE INGENIERIA Diseno: B. Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
MECANICA U Ps Dibujo: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
SOPORTE CUADRADO Escala: Tol.Gral.:

4 PERFORACIONES 10 Cédigo: 08.9454.02 10.2
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Tratamiento Térmico: NA Material ASTM A36 Dim.Brutas:
Recubrimiento: NA atenat: 180 X 70 X 10 mm
. Diseno: B.Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
CARRERQ EDCE A,'\N,\%E'ER'A U Ps Dibujo:  B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
PALETA DE VOLTEO TIPO RECTA Escala: Tol.Gral.:

2 PERFORACIONES 1:2 Codigo: 08.9454.03 +0.2
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Tratamiento Térmico: NA . Dim.Brutas:
Recubrimiento: NA Material: ASTM A36 180 X 130 X 10 mm
CARRERA DE INGENIERIA D!ser'\o: B. Rc:mc,m/D. T!oguoro 11-02-2026
MECANICA Dibujo: B. Ramdn/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
Escala: . .
PALETA DE VOLTEO TIPO L sca ?:2 Cédigo: 08.9454.05 Tol GrcliO.Q

2 PERFORACIONES



/0

/0

Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

SOPORTE CUADRADO
2 PERFORACIONES

UPS

Escolc?;

1

Material:

Reviso:

Cédigo:

50

ASTM A36

Ing. Cristian Leiva
08.9454.09

Dim.Brutas:

70X 70X 10 mm
Disefio: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Dibujo: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026

11-02-2026
Tol.Gral.:
0.2



36' 8>
40
Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

SOPORTE VERTICAL

UPS

Escala:
1:1

Material:

50

ASTM A36

Dim.Brutas:
50X 40 X 10 mm

Disefo: B. Ramoén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Dibujo: B.Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026

Reviso:

Caédigo:

Ing. Cristian Leiva

08.9454.10

11-02-2026
Tol.Gral.:
+0.2



Tratamiento Térmico: NA . Dim.Brutas:
Recubrimiento: NA Material: ASTM A53 @ 219,10 X 1980 mm
Diseno: B. Ramdn/D. Tiaguaro 11-02-2026
CARRERA DE INGENIERIA Dibuio: B. R 5n/D. Ti 11-02-2026
MECANICA [ L‘JJO. . om'orj/ . |ggu0ro -02-
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
Escala: Tol.Gral.:
TUBO SCH 40 de 8" 1:20 Codigo: 08.9454.11 +0.2
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Tratamiento Térmico: NA Materigl: ASTM A36 Dim.Brutas:

Recubrimiento: NA atenat @ 202,74 X 10 mm
i Disefo: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
CARRE?AAI\EC?E\II\II\IIC?ENIERIA U Ps Dibujo: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026

Escala: . . Tol.Gral.:

TAPAS LATERALES DEL ROTOR 1:2 Cddigo: 08.9454.12 +0.2



1

X 45°

500

Tratamiento Térmico: NA
Recubrimiento: NA

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

EJE DE TRANSMISION

UPS

Escala:
1:5

57

Material:  AISI 1018 Pim Brutas:

arenat @ 35 X 500 mm
Diseno: B. Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
Dibujo: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026

o Tol.Gral.:
Cédigo: 08.9454.13 RS
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Tratamiento Térmico: NA . .
— - Material: ELECTRODO 6011  Dim.Brutas: NA
Recubrimiento: NA
Diseno: B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
CARRERA DE INGENIERIA U Ps Dibujo:  B. Ramén/D. Tiaguaro 11-02-2026
MECANICA Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
Escala: Tol.Gral.:

SOLDADURA EN SOPORTE 11 Codigo: 08.9454.14 +0.05



DETALLE A
ESCALA1:5
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Tratamiento Térmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA

MECANICA

MEDIDAS PASO DE ALETAS

NA
NA

Dim.brutas:
@ 219,10 x 1980 mm

11-02-2026
11-02-2026
11-02-2026

Tol. Gral.:
08.9454.15 +0.10

ASTM A53

Disefo: B. Ramdén/D. Tiaguaro
U PS Dibujo: B. Ramon/D. Tiaguaro
Reviso: Ing. Cristian Leiva

Material:

Escala: o
1:10 Cdodigo:
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SECCION A-A
ESCALA 1:10
Tratamiento Térmico: NA Materigl: ASTM A3 Dim.brutas:
Recubrimiento: NA atenat @ 219,10 X 2436 mm
Diseno: B. Ramon/D. Tiaguaro 11-02-2026
CARREEA?(?EILT(?AI\EMER'A U PS Dibujo: B.Ramdn/D. Tiaguaro 11-02-2026
Reviso: Ing. Cristian Leiva 11-02-2026
Escala: Tol. Gral.:
MEDIDAS GENERALES DEL ROTOR 10 Cédigo: 08.9454.16 +0.10
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