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GLOSARIO
ABONO ORGANICO: Sustancia de origen natural procedente de los
seres vivos, que aporta al suelo y las plantas nutrientes para su buen
desarrollo.
ACOPIO: La accién tendiente a reunir residuos sélidos en un lugar
determinado y apropiado para su recoleccién, tratamiento o disposicion
final.
ALMACENAMIENTO O ALMACENAJE: El depésito temporal de los
residuos solidos en contenedores previos a su recoleccion, tratamiento o
disposicion fina.
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS: Conjunto de acciones cuyo
objetivo es recuperar el valor econémico de los residuos mediante su
reutilizaciéon, remanufactura, redisefio, reciclado y recuperaciéon de
materiales secundados o de energia.
BASURA: Dos o mas desperdicios que revueltos entre si provocan
contaminacion, enfermedad, pérdida de recursos naturales.
BASURERO: Sitio o terreno donde se disponen residuos sélidos, sin que
se adopten medidas de protecciéon del medio ambiente.
BIODEGRADABLE: Sustancia que puede ser descompuesta con cierta
rapidez por organismos vivientes, los mas importantes de los cuales son
bacterias aerobias. Sustancia que se descompone o desintegra con relativa
rapidez en compuestos simples por alguna forma de vida como bacterias,
hongos, gusanos e insectos. Lo contrario corresponde a sustancias no
degradables, como plasticos, latas, vidrios que no se descomponen o
desintegran, o lo hacen muy lentamente. Los 6rganoclorados, los metales
pesados, algunas sales, los detergentes de cadenas ramificadas y ciertas
estructuras plasticas no son biodegradables.
COMPOST O ABONO ORGANICO: Es el producto resultante del

proceso de compostaje.
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COMPOSTAJE: Es un proceso de reciclaje completo de la materia
orgdnica mediante el cual ésta es sometida a fermentacion en estado
solido, controlada (aerobia) con el fin de obtener un producto estable, de
caracteristicas definidas y util para la agricultura.

CONTAMINANTE: Es toda materia o sustancia, sus combinaciones o
compuestos, los derivados quimicos o biolégicos, asi como toda forma de
energia, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido, que al incorporarse o
actuar en la atmoésfera, aguas, suelo, flora, fauna o cualquier elemento
ambiental, alteren o modifiquen su composicién, o afecten la salud
humana.

DISPOSICION FINAL: La accion de depositar o confinar
permanentemente residuos soélidos en sitios o instalaciones cuyas
caracteristicas prevean afectaciones a la salud de la poblacién y a los
ecosistemas y sus elementos.

ELIMINACION: Sacar, separar, descartar un residuo del circuito de
utilizacién. Los residuos se han de eliminar sin poner en peligro la salud
humana y sin utilizar procedimientos o métodos que puedan causar
perjuicios al medioambiente.

FERMENTACION: Transformacién de compuestos orgénicos en
compuestos mdas simples y/o inorgdnicos por la accién de
mMicroorganismos.

Fraccion Organica de Residuos Parte de los residuos constituida por
desperdicios de origen doméstico, como por ejemplo verduras, frutas,
carnes, pescados, harinas o derivados, etc., susceptible de degradarse
biol6gicamente, y también por los residuos de jardineria y poda. Se
designa asi, por extensién, a todo el contenido del contenedor
especializado destinado a la recogida segregada de materia orgénica o

contenedor marron.
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GENERACION: La accién de producir residuos solidos a través de
procesos productivos o de consumo.

GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS: El conjunto articulado e
interrelacionado de acciones y normas operativas, financieras, de
planeaciéon, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo,
supervision y evaluacién para el manejo de los residuos sélidos, desde su
generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios
ambientales, la optimizacién econdémica de su manejo y su aceptacion
social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o
region.

HUMUS: La materia organica del suelo, procede de restos vegetales,
animales y de microorganismos. La porcion de esta que ha estado
sometida a una transformacion suficiente como para que el material
resultante sea irreconocible se denomina materia htimica o simplemente

humus, y suele constituir menos del 10% en peso del suelo

LIXIVIADOS: Los liquidos que se forman por la reaccién, arrastre o
filtrado de los materiales que constituyen los residuos sélidos y que
contienen sustancias en forma disuelta o en suspension que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se
depositen residuos sélidos y que puede dar lugar a la contaminacién del
suelo y de cuerpos de agua.

ORGANICO: Perteneciente o derivado de los organismos vivos. Que
pertenece a los compuestos quimicos que contienen carbono.

PLANTA DE COMPOSTAJE: Centro donde se elabora el compost a
partir de los residuos sélidos.

PLANTA DE SELECCION Y TRATAMIENTO: La instalacién donde se
lleva a cabo cualquier proceso de selecciéon y tratamiento de los residuos

solidos para su valorizacién o, en su caso, disposicién final.
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PROCESO DE DEGRADACION: Proceso por el cual la materia organica
contenida en la basura sufre reacciones quimicas de descomposiciéon
(fermentacion y oxidacion) en las que intervienen microorganismos dando
como resultado la reduccién de la materia organica y produciendo malos
olores.

RECICLABLE: Materiales que todavia tienen propiedades fisicas o
quimicas, tutiles después de servir a su propodsito original y que, por lo
tanto pueden ser reutilizados o refabricados convirtiéndolos en productos
adicionales.

RECICLAJE: Proceso simple o complejo que sufre un material o producto
para ser reincorporado a un ciclo de produccién o de consumo, ya sea éste
el mismo en que fue generado u otro diferente. Segtin la complejidad del
proceso que sufre el material o producto durante su reciclaje, se establecen
dos tipos directo, primario o simple; e indirecto, secundario o complejo.
RELLENO SANITARIO: La obra de infraestructura que aplica métodos
de ingenieria para la disposicion final de los residuos sélidos ubicados en
sitios adecuados al ordenamiento ecolégico, mediante el cual los residuos
solidos se depositan y compactan al menor volumen practico posible y se
cubren con material natural o sintético para prevenir y minimizar la
generacién de contaminantes al ambiente y reducir los riesgos a la salud.
RESIDUOS ORGANICOS: Los residuos orgénicos son los residuos de
comida y restos del jardin. Son todos aquellos residuos que se
descomponen gracias a la accién de los desintegradores.

RESIDUOS SOLIDOS: En funcién de la actividad en que son producidos,
se clasifican en agropecuarios (agricolas y ganaderos), forestales, mineros,
industriales y urbanos. A excepcién de los mineros, por sus caracteristicas
de localizacién, cantidades, composicién, etc., los demdas poseen
numerosos aspectos comunes desde el punto de vista de la recuperacion y

reciclaje.

20



RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU): Son aquellos que se generan
en los espacios urbanizados, como consecuencia de las actividades de
consumo y gestion de actividades domésticas (viviendas), servicios
(hosteleria, hospitales, oficinas, mercados, etc.) y trafico viario (papeleras y
residuos viarios de pequefio y gran tamafio

RESIDUOS VEGETALES: Residuos de origen vegetal, procedentes de
jardineria, poda de parques y jardines urbanos, limpieza de bosques, etc.
SEPARACION MECANICA: Método para separar los materiales
reciclables por medios mecénicos o electromecanicos luego del recogido
de los residuos solidos.

VECTOR: Cualquier insecto, artrépodo u otro animal capaz de transmitir

enfermedades.
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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y FABRICACION DE UN TANQUE DIGESTOR PARA LA PRODUCCION DE
COMPOST MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS
SOLIDOS*

AUTORES:

Wilmer Celis Lépez**
Ivan Farley Orduz Corredor**

PALABRAS CLAVES:
Compost, reciclaje, biodigestor, compostaje, disefio, construccién

DESCRIPCION:

Uno de los principales problemas ambientales que hoy se presentan es el ritmo
acelerado del crecimiento urbanistico, fenbmeno que conlleva un aumento
proporcional de los desechos sdélidos producidos y que deben ser acumulados
para su disposicion final. Este proyecto pretende brindar una herramienta
ingenieril para aprovechar dichos desechos organicos mediante el proceso de
compostaje. Para tal hecho se disefié y construyé un tanque biodigestor rotativo
en el cual se llevara a cabo la transformacion de la materia organica.

Durante el proceso de compostaje se presentan varias etapas en las cuales es
importante controlar algunas propiedades como la humedad, temperatura, Ph,
aireacion y la relacion carbono-nitrégeno. Es ahi donde el tanque biodigestor entra
como un actor principal acelerando el proceso (de seis meses a dos o tres
semanas) al permitir un control mas eficaz de estas variables. El tanque
biodigestor rotativo aunque representa una inversion inicial considerable brinda
grandes ventajas como un gran volumen de produccion, minima presencia de
lixiviados, ausencia de malos olores, bajos costos de operacién y mantenimiento;
con respectos a otras alternativas para la produccién de compost.

El uso de una herramienta CAD como Solid Works, permitié un analisis geométrico
detallado de los componentes, que luego fueron exportados a una herramienta
CAE como lo es Solid Works Simulation para realizar los analisis estructurales
necesarios.

Durante la construccion se tuvo especial cuidado en el uso de los materiales y
procesos adecuados para la fabricacion de los componentes, para garantizar su
funcionalidad, calidad y larga vida.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing.
Romulo Nifio Delgado.
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DESCRIPTION:

One of the main environmental problems that are presented today is the rapid pace
of urban growth; a phenomenon that involves a proportional increase of solid
waste produced and must be accumulated for final disposal. This project aims to
provide an engineering tool to take advantage of these organic wastes by
composting. To this fact was designed and built a rotary digester tank which will
be carrying out the transformation of organic matter.

During the composting process are several stages in which it is important to
control some properties such as humidity, temperature, pH, aeration and the
carbon-nitrogen relation. This is where the digester tank enters as a major player
accelerating the process (from six months to two or three weeks) to allow more
effective control of these variables. Although, the rotary digester tank represents
an initial investment offers considerable advantages like a high volume production,
minimal presence of leachate, no odor, low operating costs and maintenance;
compared to other alternatives for the production of compost.

The use of a CAD tool as Solid Works, allowed a detailed geometric analysis of the
components, which were then exported to a CAE tools such as Solid Works
Simulation to perform the necessary structural analysis.

During construction, care was taken in the use of materials and appropriate
processes to manufacture of the components, to ensure functionality, quality and
long life.

* Work Degree

** Faculty of Physics and Mechanical Engineering, School of Mechanical
Engineering,

Mr. Rémulo Nifio Delgado.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales que hoy se presentan es el
ritmo acelerado del crecimiento urbanistico, fenémeno que conlleva un
aumento proporcional de los desechos sélidos producidos y que deben ser
acumulados para su disposicion final. Frente a esta creciente e innegable
problematica, se han planteado novedosas alternativas orientadas a la
gestion integral de los residuos s6lidos. Una de éstas es la produccion de
compost, el cual utiliza como materia prima los residuos organicos
s6lidos. Este producto es ampliamente usado en la industria agricola y
jardineria como abono, permitiendo la reincorporacién de nutrientes al
ciclo natural de fertilizacién del suelo. Una de las maquinas necesarias
para realizar este proceso a nivel industrial, consiste en un tanque digestor
rotativo; depdsito cilindrico metélico donde después de un proceso de
disminucién de volumen, realizado por una maquina trituradora se
acumulan los residuos sélidos organicos y se hacen rotar durante dos a

tres semanas mientras se realiza el proceso de descomposiciéon aerébico.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha desarrollado la presente tesis de
grado, la cual tiene como fin el disefio y construcciéon de un tanque
biodigestor rotativo, que permita la produccién de 9 ton de compost,
basdndose en criterios de funcionabilidad y economia, con el fin de
respaldar el naciente sector empresarial regional dedicado a esta actividad
econdémica, afianzando ampliamente la relacion Universidad -Industria,
reafirmando el importante papel que cumple la Universidad como ente
generador de progreso sostenible y mejoramiento de la sociedad y su

ambiente.
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En el primer capitulo se hace un planteamiento general del problema se
dan a conocer algunos requerimientos del proceso y se trazan los objetivos
a cumplir.

En el capitulo 2 se presentan las generalidades del proceso de compostaje
para que el lector entienda de manera clara la importancia del tanque
bioreactor dentro del proceso ademas de presentar otras alternativas.

En el capitulo 3 se lleva a cabo el disefio conceptual del tanque con todos
sus subsistemas y geometrias. En el capitulo 4 se hace el desarrollo
matematico que sustenta el diseno del tanque, ademas de mostrar la
seleccion de sus componentes y uso de software como SolidWorks,
SolidWorks Simulation en su disefio.

En los ultimos capitulos se presenta la construcciéon y ensamble de la
maquina, las pruebas realizadas, las conclusiones y recomendaciones del

presenta trabajo.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Son innumerables y de cardcter primordial los nacientes retos que le son
planteados a la humanidad con el propésito de aminorar el desequilibrio
ambiental que actualmente atraviesa nuestro planeta.

Uno de los principales problemas ambientales que hoy se presentan es el
ritmo acelerado del crecimiento urbanistico, fenémeno que conlleva un
aumento proporcional de los desechos sélidos producidos y que deben ser
acumulados para su disposicion final. Frente a esta creciente e innegable
problematica, se han planteado novedosas alternativas orientadas a la
gestion integral de los residuos sdlidos, las cuales implementan nuevas
tecnologias aplicadas a la disposicion final de los residuos soélidos,
permitiendo extender la vida util de los rellenos sanitarios, haciendo un
control del impacto producido por dichos residuos, sin poner en riesgo el
ambiente y la salud publica.

Una de estas opciones, comprende el aprovechamiento de los residuos
organicos solidos biodegradables, como fuente primaria para la
elaboracion de compost, producto biolégico resultado de la
descomposicion rapida de la materia organica por parte de organismos
descomponedores y pequefios animales en condiciones aerobias
controladas.

Este producto es ampliamente usado en la industria agricola y jardineria
como abono, permitiendo la reincorporaciéon de nutrientes al ciclo natural
de fertilizaciéon del suelo, frenando el empleo de abonos quimicos,
brindando productos orgdnicos sin contaminantes y contribuyendo en
forma representativa a mitigar el impacto ambiental generado por el

crecimiento urbanistico.
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Figura 1. Residuos sé6lidos organicos aptos para fabricacion de compost.

Actualmente empresas del sector agricola han liderado la iniciativa de
implementar procesos industriales enfocados a la obtenciéon de compost,
actividades orientadas a lograr la mayor eficiencia y efectividad que
produzcan una sostenibilidad ambiental a partir de una relacién costo
beneficio 6ptima. Para la implementacion industrial del proceso de
compostaje, es necesario la puesta en marcha de una serie de maquinas
que permitan realizar un control sobre las condiciones quimicas de los
residuos (humedad, niveles de pH, temperatura), con el fin de garantizar

el compost més enriquecido con nutrientes.
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Figura 2. Residuos en proceso de compostaje.
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Una de estas maquinas, comprende un tanque digestor rotativo, depodsito
metdlico cerrado donde después de un proceso de disminucién de
volumen, realizado por una maquina trituradora se acumulan los residuos
solidos orgénicos, (frutas, verduras, residuos alimenticios), y se hacen
rotar (en un rango de 4 a 7 rpm) durante dos semanas mientras se realiza
el proceso de descomposicién organica aerdbica, tiempo durante el cual es
agregado aserrin para control de la humedad y verificadas las condiciones
quimicas del producto, para su posterior secado y empaque para
comercializacion.

Para el disefio y construcciéon de este tipo de maquinaria, empresas del
sector industrial metalmecanico estan enfocadas en brindar soluciones de
ingenieria, que puedan cumplir de manera funcional y econémica los
diferentes procesos necesarios para la descomposicion de los productos
solidos orgédnicos a nivel industrial, ya que los compostadores cerrados
actuales solo permiten el tratamiento de pequefias cantidades de residuos.
Esto se realiza a través del desarrollo de maquinaria especializada para
dicho proceso, necesidad que involucra el disefio estructural de un tanque
cilindrico metalico rotativo con capacidad aproximada de 9 toneladas,
que permita realizar mediciones de las condiciones quimicas del compost
en descomposicion, con un sistema interno de aletas que facilite la mezcla
homogénea del producto evitando la compactacion del compost y por
ende la generacion de malos olores , ademéas que permita el descargue del
material para su posterior secado. Todo esto realizando un disefio
mecédnico que garantice la funcionabilidad del bioreactor, acorde a
criterios de productividad, seguridad, economia, y facil manejo brindando
soporte ingenieril a procesos de manufactura de maquinaria a nivel

industrial.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Resulta de vital importancia el papel fundamental que cumple la
universidad como institucion generador de progreso y desarrollo para el
sector industrial y especialmente el sector metalmecanico de nuestra
region. Bajo esta perspectiva, es donde este trabajo de grado tiene como
objetivo brindar la posibilidad de dar respuesta a los problemas de
ingenieria, que se presentan al sector regional de manufactura de
maquinaria y aprovechamiento de residuos organicos sélidos. Al realizar
el disefio del bioreactor, se logra dar apoyo ingenieril a las necesidades
planteadas para el aprovechamiento de los residuos, renglén de nuestra
economia comprometido con el reto global de mitigar los dafios causados
al medio ambiente y de papel fundamental en la implementaciéon de
procesos industriales mucho mdas amigables con la naturaleza y su
conservacion. De igual manera se brindan conceptos de ingenieria a
empresas nacientes del sector metalmecanico, permitiendo integrar en un
solo proyecto los imprescindibles conceptos tedricos junto a los conceptos
experimentales, permitiendo orientar y liderar nuevos procesos para la
industria metalmecanica regional. Siendo asi el desarrollo del proyecto, es
de vital importancia, no solo por la importancia del bioreactor como
dep6sito dentro del proceso para la produccién del compost, sino que
permite el desarrollo de nuevas alternativas para el aprovechamiento de
recursos organicos antes despreciados, y que no solo contribuyen en el
aspecto ambiental sino le hace frente a la posibilidad de generaciéon de

nuevas industrias y por ende nuevas fuentes de empleo en la region.
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1.3

131

1.3.2

OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivo General

Cumpliendo con la misién de la Universidad se busca afianzar la
relacion entre la Universidad y el sector industrial metalmecénico,
brindando soluciones de ingenieria a las empresas fabricantes de
maquinaria, por medio de la aplicacion de conceptos del disefio
mecanico, enfocados a desarrollar equipos funcionales para el
sector de la producciéon de compost, convirtiéndose en un actor
activo en el proceso de desarrollo industrial y tecnolégico para la

region y el pais.

Objetivos Especificos

Disefiar y construir un tanque digestor con capacidad para 9
toneladas de compost. Que consta de un cuerpo cilindrico con
aletas en su interior, dos compuertas axiales: una para cargue, la
otra para descargue; compuertas de inspeccion y anillos de
rotacion. Todo esto fabricado en acero estructural A36 y disefiado
con la ayuda de herramientas CAD/CAE como SolidWorks y
CosmosWorks.

Disefiar y construir los elementos mecanicos que constituyen el
sistema de rotacion del tanque digestor, la estructura soporte y las
masas rotativas. Que le permita al tanque girar entre 4 y 7 rpm
aproximadamente.

Seleccionar los componentes mecdnicos que constituyen el sistema
de potencia como lo son engranajes, corona, motoreductor y motor
eléctrico (aproximadamente 15 hp), necesarios para la rotaciéon del

tanque.
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2. PROCESO DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS SOLIDOS PARA LA PRODUCCION DE
COMPOST

Sin duda alguna son miles las toneladas de residuos orgénicos solidos
generadas en los centros urbanisticos de nuestro pais, y mds atin con el
acelerado crecimiento de las ciudades y el aumento de la densidad
poblacional urbana.

Estos residuos organicos generalmente son tratados y desechados como
basuras y se depositan finalmente en los ya saturados rellenos sanitarios,
sitios donde no reciben ningtn tipo de tratamiento y ocupan amplios
espacios de deposicion final. Ademas las caracteristicas fisicoquimicas de
los residuos sélidos urbanos organicos y los procesos de descomposicion
que le son propios, contribuyen a la generaciéon de gases y lixiviados con
altas cargas contaminantes, creando la necesidad de sistemas de
tratamiento costosos y complejos, necesarios para realizar la remocién de
contaminantes que exige la normatividad, de tal manera que se mitigue el
deterioro de los recursos agua, aire y suelo.

Frente al grave impacto ambiental que genera la acumulacién de residuos,
actualmente en Colombia se busca dar solucién a esta problematica,
implementando la gestion ambiental de residuos sélidos, estrategia que
constituye desde la separacion en la fuente (organico, reciclable e
inservible), hasta la transformacioén de los que permiten este proceso o la
disposicion final de los que no se pueden reciclar.

A partir de la separaciéon en la fuente se han buscado usos alternativos
benéficos para el entorno, como es el proceso de reciclaje para la
trasformacién de los residuos sélidos orgdnicos nuevamente en materia

prima.
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El proceso de compostaje de los residuos orgéanicos como biofertilizantes y
acondicionadores de suelos, la produccion de gas, humus, los
biocombustibles, entre otros, son técnicas mediante las cuales se puede
aprovechar éste tipo de residuos.

Una de las técnicas mas usadas en Colombia para el aprovechamiento de
los residuos sélidos organicos urbanos es el proceso para obtencién de
compostaje, el cual se define como descomposicién de residuos organicos
por la acciéon microbiana, cambiando la estructura molecular de los
mismos. De acuerdo al tiempo de degradacion, se da el grado de madurez
al realizar biotransformaciéon o degradaciéon parcial (descomposicién de
un compuesto organico en otro similar) y mineralizacion o degradacion
completa, cuando todas las moléculas de diéxido de carbono se
descomponen en su totalidad. Estos residuos inorganicos inertes o
minerales se incorporan a la estructura del suelo, de los microorganismos
y de las plantas causando beneficios ambientales, sociales, econémicos y
de salubridad al entorno. Esta alternativa, la generaciéon de compostaje es
la méas usada debido a que permite tratar cantidades altas de residuos,

siendo el caso de la generacién de los residuos sélidos urbanos.

21. LOS RESIDUOS SOLIDOS Y SU CLASIFICACION

Actualmente, de acuerdo a las definiciones impuestas por la normatividad
dada por el Ministerio Del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo
territorial, se entiende por residuo como cualquier objeto, material,
sustancia o elemento sélido resultante del consumo o uso de un bien en
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de

servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es

32



susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con
valor econémico o de disposicion final.

Aunque esta definicién esta orientada a cualquier tipo de residuo, en este
caso el interés se centra en los residuos organicos sélidos, los cuales son
aquellos residuos que provienen de restos de productos de origen
orgédnico, la mayoria de ellos son biodegradables (se descomponen
naturalmente). Se pueden desintegrar o degradar rapidamente,
transformandose en otro tipo de materia organica. Este tipo de residuos
incluyen los restos de comida, frutas y verduras, carne, huevos, etcétera, o
pueden tener un tiempo de degradacién mas lento, como el cartén y el
papel. Se exceptia de estas propiedades al plastico, porque a pesar de
tener su origen en un compuesto organico, posee una estructura molecular
mas complicada.

A pesar de que existen varios criterios para la clasificacion de los residuos
solidos, las mas frecuentes estan basadas con su naturaleza y con su fuente
de generacion. Para la clasificaciéon basada en la fuente de generacion se

tiene:

¢ Residuos sdlidos organicos provenientes del barrido de las calles:
consideramos dentro de esta fuente a los residuos almacenados
también en las papeleras publicas; su contenido es muy variado,
pueden encontrarse desde restos de frutas hasta papeles y plasticos.
En este caso, sus posibilidades de aprovechamiento son un poco
maés limitadas, por la dificultad que representa llevar adelante el
proceso de separacion fisica.

¢ Residuos sélidos organicos institucionales: residuos provenientes
de instituciones publicas (gubernamentales) y privadas. Se

caracteriza mayormente por contener papeles y cartones y también
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2.2.

residuos de alimentos provenientes de los comedores
institucionales.

Residuos sdlidos de mercados: son aquellos residuos provenientes
de mercados de abastos y otros centros de venta de productos
alimenticios. Es una buena fuente para el aprovechamiento de
orgénicos y en especial para la elaboraciéon de compost y fertilizante
0rganico.

Residuos soélidos organicos de origen comercial: son residuos
provenientes de los establecimientos comerciales, entre los que se
incluyen tiendas y restaurantes. Estos tltimos son la fuente con
mayor generacion de residuos organicos debido al tipo de servicio
que ofrecen como es la venta de comidas. Requieren de un trato
especial por ser fuente aprovechable para la alimentaciéon de
ganado porcino (previo tratamiento).

Residuos soélidos organicos domiciliarios: son residuos
provenientes de hogares, cuya caracteristica puede ser variada,
pero que mayormente contienen restos de verduras, frutas,
residuos de alimentos preparados y papeles. Representa un gran

potencial para su aprovechamiento en los departamentos del pais.

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS A NIVEL
NACIONAL

En Colombia, el Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo ha

logrado estimar las cantidades de residuos sélidos orgédnicos a nivel

nacional. Los resultados de generacion son los siguientes:
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e Cuatro grandes ciudades (Medellin, Bogota, Cali y Barranquilla):
11.275 Ton/dia, lo que equivale al (41%) de residuos generados,
solo Bogota genera 6500 ton/ dia.

e Enlas 28 ciudades capitales se generan 5.142 Ton/dia (18.7%).

e Enlos 1054 municipios se generan 11.083 ton/ dia (40.3%).

En total, en Colombia se generan 27.500 toneladas/dia de residuos sélidos
(1086 municipios 32departamentos) y de acuerdo a la composiciéon de los
mismos, el 65% son residuos sélidos organicos. Otros estudios dicen que
en Colombia se genera alrededor del 81% de residuos sélidos organicos,

como se puede observar en la siguiente figura

o 2%
Plastico X
13% 600 ton/dia
3400 ton/dia _
g Papel 39

=

900 ton/dia

Al

Residhos de

1%
300 ton/dia alimentos
81%
21800 ton/dia

R
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FUENTE: MARMOLEJO, R. En: Presentacion Sistemas de aprovechamiento de residuos solidos
domiciliarios en Colombia. Procuradurfa delegada para asuntos agrarios. Cali, 2004, p.3.

Figura 3. Composicion de los residuos s6lidos en Colombia
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2.3. GENERALIDADES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

2.3.1. Definicion

El compost es un abono orgénico (ni mineral ni quimico) obtenido a partir
de la descomposicion aerobia de la materia organica. Es lo que se produce
cuando los materiales de origen animal o vegetal se biodegradan por la
accion de miles de microorganismos. Es un producto estable, de olor
agradable y con multitud de propiedades beneficiosas para los suelos y las
plantas.

El compostaje se puede definir como la técnica por la cual la materia
organica es descompuesta de forma controlada, imitando los procesos
naturales de fermentacion termofila para producir humus, convirtiéndose
en un producto valido para abonar nuestros suelos y plantas. Es, asimismo
una forma de reciclaje. Podemos decir, por tanto, que el compostaje es el

cierre artificial del ciclo de la materia organica.

De las diferentes alternativas para el aprovechamiento de los recursos
solidos organicos, la estrategia mdas desarrollada es la producciéon de
compostaje, el cual es un proceso natural y bioxidativo, en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos aerobios que
requieren una humedad adecuada y sustratos orgénicos heterogéneos en
estado s6lido, implica el paso por una etapa termofila dando al final como
producto de los procesos de degradaciéon de diéxido de carbono, agua y
minerales, como también una materia organica estable, libre de patégenos
y disponible para ser wutilizada en la agricultura como abono
acondicionador de suelos sin que cause fendémenos adversos,
contribuyendo ampliamente a la renovaciéon del ciclo natural de los

nutrientes del suelo y disminuyendo el uso de fertilizantes quimicos.
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Figura 4. Empleo de compostaje como abono en agricultura y jardineria.

Es notorio que los residuos orgénicos, constituyen la principal materia
prima para el proceso de elaboraciéon de compostaje, proceso que se lleva a
cabo en diferentes procesos y etapas que aseguran una degradacién del

material y el enriquecimiento de nutrientes necesario para el suelo.

2.3.2. Beneficios del compost

El compost, al tratarse de un abono natural mantiene la actividad
biol6gica del suelo, y le aporta los elementos nutritivos mas importantes y
oligoelementos. Pero su funcién mdas importante con respecto al suelo es la
reestructurante. Ademads, gracias a los procesos microbianos permite
movilizar los oligoelementos bloqueados en el suelo y ponerlos a
disposicion de las plantas. Los microbios y las enzimas sirven de
catalizadores para la absorciéon de gran parte de los elementos nutritivos.
Por tanto, el uso principal del compost es el de reestructurante del suelo.
Desglosando estos datos, los beneficios del uso del compost se pueden

enumerar de la siguiente forma:

e Efectos en la estructura del suelo: Los millones de microorganismos

que viven en el compost contribuyen a formar y estabilizar la tierra.
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Esta materia organica presente en el compost capta las particulas
del suelo (arena, arcilla y limo), actuando como aglomerante. Estos
agregados que se han formado mantienen la estructura del suelo,
para que no se los lleve el viento ni el agua. Estos efectos se
observan en un aumento de la capacidad del suelo para retener
agua, un incremento de la porosidad de suelos dificiles, una mejora
en la ventilacién y calentamiento de los suelos y, en definitiva, la
creacion de una estructura aterronada.

e Efectos sobre los nutrientes de las plantas: La materia organica al
mineralizarse, libera una serie de elementos que permiten a los
microorganismos fijar el nitrégeno del aire y descomponer los
minerales liberando los nutrientes. Esto es debido a que el compost
contiene una gran reserva de nutrientes que poco a poco entrega a
las plantas, ademds al aumentar el contenido de materia organica
del suelo, evita la erosion y la desertificacion.

e Efectos sobre la salud del suelo: El compost, al aumentar la
actividad bidtica, proporciona sustancias activas como hormonas
vegetales y antibioticos, es rico en microbios y frena la accién y
proliferacion de microorganismos dafiinos.

e Efectos sobre la calidad del suelo: Unicamente proporciona
elementos organicos que son transformados y pasan al ciclo de la
materia orgénica, evitando asi el peligro que supone para el suelo y

las aguas subterraneas, el uso de fertilizantes quimicos.

2.3.3. El proceso de compostaje:

El proceso de compostaje consiste en la degradacion de la materia
orgédnica mediante su oxidacién y la accién de diversos microorganismos

presentes en los propios residuos.
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. L. Bacterias aerobias j
Materia organica + O, Compost + Células nuevas + CO,

+H,0 + NH; + SO, + Calor

El proceso de descomposicion de la materia orgénica dura
aproximadamente entre 5 y seis meses (en condiciones naturales), y en

dicho periodo se distinguen las siguientes fases:

2.3.3.1. Fase de latencia y crecimiento:

Es el tiempo que necesitan los microorganismos para aclimatarse a su
nuevo medio y comenzar a multiplicarse. Esta fase suele durar de 2 a 4
dias y al final de ella la temperatura alcanza mas de 50°C. El valor de pH
se encuentra en torno a 6, debido a la reaccion acida de los jugos celulares
y a la actividad bacteriana (incrementada por el aumento de Ia
temperatura) con formacién de acidos provoca la disminucién del pH
hasta aproximadamente 5,5. En esta fase, bacterias y hongos meséfilos,
disponen de todas las sustancias directamente asimilables contenidas en
estado natural en el medio orgénico. Estos microorganismos liberan acidos
a partir de la materia organica. Las bacterias son las que predominan en
esta etapa. Son las responsables de la mayoria de los procesos de
descomposicién, ya que poseen un amplio rango de enzimas que
degradan una gran variedad de materiales organicos, asi como de la
produccién de energia calorifica en el compost. La mayoria de las bacterias
mesofilica son las que normalmente se encuentran en el suelo vegetal.
2.3.3.2.  Fase terméfila:

Dependiendo del producto de partida y de las condiciones ambientales,
este proceso suele durar entre una semana, en los sistemas acelerados, y
de uno a dos meses en los de fermentacién lenta. El aumento de la

temperatura, como consecuencia de la intensa actividad, provoca la
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proliferacion de las primeras especies termofilas presentes en los residuos
en estado latente. Especies de bacterias y de hongos terméfilos entran en
actividad hasta temperaturas de 65°C, en ese momento aumenta la
actividad enzimatica, la hidrolisis, transformacién de las grasas y el ataque
superficial de la celulosa y lignina formando sustancias organicas simples.
Durante esta fase de altas temperaturas, se superan los 70°C durante dos o
tres semanas, lo cual elimina gérmenes patogenos, larvas y semillas. S6lo
sobreviven las bacterias termofilas, se debilita la actividad biolégica y se
produce la pasteurizacion y estabilizacién del medio. Esta es la fase que
mas se debe vigilar para asegurar una buena pasteurizaciéon y evitar una
excesiva mineralizacion si se prolonga demasiado.

En cuanto a las bacterias responsables ahora de la degradacioén, tanto de
proteinas como de lipidos y grasas, se han conseguido aislar miembros del
género Bacillus (temperatura Optima 50-55°C) y del género Thermus,
cuando se alcanzan las temperaturas mas altas del compost. Los hongos,
que incluyen mohos y levaduras, son los responsables de la degradacion
de desechos resistentes, permitiendo a las bacterias continuar el proceso
de descomposiciéon una vez que la mayoria de la celulosa ha sido
degradada. En lo referente a los actinomicetos hay que destacar su papel,
ya que degradan compuestos orgdnicos complejos (celulosa, lignina,
quitina y proteinas). Sus enzimas les permiten descomponer
quimicamente desechos duros como cortezas, tallos, troncos, raices,
papeles, etc.

Por encima de 70°C cesa practicamente la actividad microbiana. Cuando la
temperatura vuelve a bajar reaparecen las formas activas (formas no
esporulados), y presentan entonces también mucha actividad los
protozoos, que actian como consumidores secundarios ingiriendo

bacterias y hongos, los nematodos, los miriépodos, etc.
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El medio se alcaliniza como consecuencia de la formacién de amonio. Los

valores méximos que se alcanzan se encuentran en torno a 8,5.

2.3.3.3. Fase de maduracion:

Es un periodo de fermentacion lenta. Puede llegar a durar tres meses. Los
microorganismos termofilos disminuyen su actividad y aparecen otros,
como hongos que contintan el proceso de descomposicién: los
basidiomicetes van degradando la lignina, los actinomicetos descomponen
la celulosa, etc. En esta fase, a partir de componentes organicos, se
sintetizan coloides htimicos, hormonas, vitaminas, antibiéticos y otros
compuestos que favoreceran el desarrollo vegetal. Se agota la materia
orgdanica susceptible de aportar carbono, disminuye la actividad biol6gica
y presencia de bacterias termofilas, dando lugar a un descenso progresivo
de las temperaturas. El pH disminuye tendiendo a la neutralidad en esta

fase.

Temperatura (*C)

Tiempo
Figura 5. Grafica de las fases del compostaje (temperatura vs tiempo).

Fuente: Manual de compostaje, amigos de la tierra.

2.3.4. Factores que intervienen en el proceso de compostaje
En el proceso de compostaje, son los microorganismos los responsables de
la transformacion del sustrato, por lo tanto, todos aquellos factores que

puedan inhibir su crecimiento y desarrollo, afectardn también sobre el
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proceso. Los factores mds importantes que intervienen en éste proceso
biol6gico son:

2.34.1. Temperatura.

Las fases mesoéfila y termofila del proceso, tienen un intervalo 6ptimo de
temperatura. Se ha observado que las velocidades de crecimiento se
duplican aproximadamente con cada subida de 10 grados centigrados de
temperatura, hasta llegar a la temperatura 6ptima. En la siguiente grafica
se muestra un area de color rojo, es el lugar donde se alcanzan
temperaturas mas altas, a partir de éste nivel se empiezan a eliminar
microorganismos patégenos dandose el proceso de sanitizacién ayudados
adicionalmente por los antibidticos producidos por algunos

microorganismos que favorecen su eliminacion.

Altura (metros)
{

Anchura {metros)

FUENTE: DIAZ, et al. Tomado de ATLAS, Ronald M. y BARTHA, Richard. Ecologia y microbiologfa ambiental.
Citado por PUERTA ECHEVERRI, Silvia. Evaluacion fisica, quimica y microbiologica del proceso del
compostaje de residuos solidos urbanos, con microorganismos nativos y comerciales en el municipio de
Venecia (Ant). Medellin: Tesis de Maestria en Biotecnologia. 2007. p.65.

Figura 6. Perfil de temperatura de una pila estatica de compostaje.

Hacia los 70 °C grados centigrados se inhibe la actividad microbiana por
lo que es importante la aireaciéon del compost para disminuir la
temperatura y evitar la muerte de los microorganismos. Durante estos

cambios de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo
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unas a otras. Este ciclo se mantiene hasta el agotamiento de nutrientes,
disminuyendo los microorganismos y la temperatura.

Cada especie de microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos)
tiene una temperatura 6ptima de desarrollo. Asi para los criéfilos es de
5°C a 15°C, para los mesoéfilos de 15°C a 45°C y para los termofilos de

45°C a 75°C aproximadamente. El grupo que resulte favorecido por una
temperatura concreta descompondrd la materia organica del residuo,
utilizdndola como fuente de energia y de obtencion de materiales para
reproducirse. Los microorganismos generan calor segin van
descomponiendo la materia organica, como consecuencia de las reacciones
exotérmicas asociadas al metabolismo. Este calor hace variar la
temperatura de la pila, alcanzandose temperaturas de hasta 75°C. La
variacion dependerd de las dimensiones de la pila (el calor producido sera
proporcional al volumen o masa de la pila, pero la pérdida lo sera a la
superficie) y también, aunque en menor grado, de las condiciones
ambientales.

Se consideran 6ptimas las temperaturas del intervalo de 35°C a 55°C para
conseguir la eliminacién de patégenos, parasitos y semillas, aunque a
veces estas temperaturas sean superadas espontaneamente por la misma
dindmica del proceso. A temperaturas excesivamente altas, muchos
microorganismos interesantes para el compostaje mueren y otros no
acttan porque estdn esporulados, La transformacion 6ptima seria con 15
dias a 45°C y después dejar subir la temperatura a 60-70°C para higienizar,

ya que a los 50°C desaparecen los hongos.

2.3.4.2. Humedad
Este factor es indispensable para la nutricién de los microorganismos, ya

que el agua es el medio en que se disuelvan los nutrientes.
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Tedricamente una descomposicion aerdbica puede realizarse entre unos
valores de humedad del 30 al 70%, siempre que se pueda asegurar una
buena aireacion, que dependerd tanto del método de aireacién como de la
textura del residuo o residuos utilizados (fibrosos, granulosos,
pulverulentos, etc.)

En el compostaje es primordial evitar la humedad elevada ya que cuando
estd muy alta, el aire de los espacios entre particulas de residuos se
desplaza y el proceso pasa a ser anaerobio. Por otro lado, si la humedad es
muy baja, disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso se
retarda. Se consideran niveles 6ptimos de humedades entre 40% - 60%,

éstos dependen de los tipos de material a utilizar.

2.3.4.3. Nivel de acidez pH

El compostaje permite un amplio intervalo de pH (3.0 - 7.0), sin embargo
los valores 6ptimos estan entre 5.5 y 7.0, porque las bacterias prefieren un
medio casi neutro, mientras los hongos se desarrollan mejor en un medio
ligeramente acido. El valor del pH cae ligeramente durante la etapa de
enfriamiento llegando a un valor de 6 a 7 en el compost maduro.

Para regular el pH de los materiales de partida, podemos mezclar residuos
del pH complementario. La variacién de pH a lo largo del proceso de
compostaje es importante. En la primera fase, la mesofilica, el pH puede
disminuir por la formacién de acidos libres, pero después va aumentando.
Subidas fuertes de pH pueden facilitar la pérdida de nitrégeno en forma

amoniacal.
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Figura 7. Variacion del Ph en el proceso de compostaje.

Fuente: Tchobanoglous et al

2.3.4.4. Oxigeno

El oxigeno es mnecesario para que los microorganismos puedan
descomponer eficazmente la materia orgénica.

Debe ser suficiente para mantener la actividad microbiana, sin que
aparezcan condiciones anaerobias, que, ademas de entorpecer el proceso,
dan lugar a la aparicién de olores y a un producto de inferior calidad. Por
debajo del 10% se dan las condiciones anaerobias. Es el minimo al que
podemos mantener la compostera para que no inicie un proceso
anaerobio.

Obtener la cantidad de oxigeno necesaria por dia y por masa de material
es posible, pero hay que tener en cuenta que depende del tipo de material,
de la textura y humedad, de si se voltea o no y de la frecuencia de volteo.
La concentraciéon 6ptima se encuentra entre el 5% y el 15% en volumen de
O2. La aireacion facilita la pérdida de CO?2.

El volteo de una pila de compostaje es necesario, no tan solo para airear,

sino también para homogeneizar la mezcla e intentar que todas las zonas
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consigan una temperatura uniforme. Cada volteo ademads, consigue
disminuir de 5°C a 10°C la temperatura, lo cual puede ser muy importante
si se exceden los 60°C. De todas formas, la temperatura de la pila se

recupera rapidamente si el compostaje todavia no esta finalizado.

2.3.4.5. Relacién carbono nitrégeno

Los materiales introducidos en la compostera tienen que presentar
nutrientes, pero mds importante que las cantidades es la proporcion
existente entre los dos macronutrientes principales, carbono y nitrégeno,
lo que se conoce como relacién C/N. Este aspecto es muy importante para
que funcione el compostaje y para que se aprovechen y se retengan al
maximo los nutrientes.

La cantidad de carbono necesaria es considerablemente superior a la de
nitrégeno, ya que los microorganismos la utilizan como fuente de energia
(se pierde en forma de CO2) y porque estd en el material celular en una
cantidad muy superior a la del nitrégeno (necesario para la sintesis de
proteinas).

Las formas de carbono maés facilmente atacables por los microorganismos
son los azticares y grasas. El nitrégeno utilizado se encuentra, casi en su
totalidad en forma orgénica.

Conviene limitar las pérdidas de nitrégeno. Se pierde este elemento
cuando las sustancias que contienen carbono son resistentes al ataque
microbiano, o cuando las sustancias con nitrégeno se descomponen con
demasiada rapidez. Si el proceso se realiza de forma adecuada el
amoniaco desprendido es captado, transformado e incorporado a los
microorganismos. Las pérdidas maximas se producen cuando la

fermentacién es mas activa (30-35°C). No debe perderse mas del 20% del
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nitrégeno total. La humedad del medio, ayuda a la conservacion del
nitrégeno, se diluye el amoniaco y se evita su pérdida en forma de gas.

Se dice que una relaciéon C/N entre 25/1 y 35/1 es la adecuada. Si la
fermentacion durante el compostaje es correcta, la relacion C/N
disminuira a lo largo del proceso. Si el exceso de carbono es muy grande,
la actividad biolégica disminuye, y se alarga la fermentaciéon. Hay que
indicar que si la relacion C/N es alta durante el compostaje retrasa tan
solo la descomposiciéon, mientras que en el caso de la aplicacién al suelo el
problema seria mas grave, ya que provocaria el “hambre de nitrégeno”. Si
un residuo tiene una relacion C/N adecuada, pero contiene muchas
ligninas o celulosas, su velocidad de descomposicién sera también muy
lenta.

Si la relacion C/N es muy baja se produce un fenémeno de
autorregulacion en el cual se pierde el exceso de nitrégeno como
amoniaco. Es un fenémeno que no afecta negativamente al compostaje en
si mismo, pero como consecuencia se pierden nutrientes. La mezcla de
distintos residuos con distinta relacion C/N puede solucionar este
problema. Si se consigue un producto final con bajo contenido en materia
organica, una soluciéon puede ser afiadir material con ligninas. Valores
altos pueden corregirse retirando celulosa o bien afiadiendo materiales

con alto contenido en nitrégeno.
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A continuacién se muestra en la tabla las distintas relaciones C/N de los

materiales compostables:

Residuos de comida 15
Fruta 35
Césped 20
Leguminosas verdes 15
Hojas caidas (segtn hoja) 40-80
Ramas de arboles 100-300
trituradas
Mezclado 170
Peri¢dico 980
Aserrin 200-500
Madera de pino 720
Paja, tallos de maiz 50-150
Vaca 18
Cerdo 20
Aves 15
Oveja 22
Estiércol + cama 20-25

Tabla 1. Relacion carbono nitrégeno de los materiales compostables.

2.34.6. Tamaio de particulas

El tamafio de particulas no debe ser ni muy fina ni muy gruesa, porque

si es muy fina, se obtiene un producto apelmazado, lo que impide la

entrada de aire al interior de la masa y no se llevard a cabo una

fermentacién aerobia completa. Si las particulas son muy grandes, la

fermentacién aerdbica tendra lugar, solamente en la superficie de la

masa triturada. Aunque el desmenuzamiento del material facilita el
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ataque microbiano, no se puede llegar al extremo de limitar la

porosidad, es por ello que se recomienda un tamafio de particula de 1 a

5 cm.
2.3.5. Materiales para compostar

Todos los materiales orgénicos

son susceptibles de sufrir una

fermentacién, es decir, son biodegradables. Sin embargo, no todos estos

materiales, que en principio son

compostables, garantizan la misma

calidad en el compost durante el proceso y en el producto final obtenido.

Heces de perros y gatos

Contienen organismos patogenos que pueden
contaminar el compost final

Revistas ilustradas

Papel con alto contenido en tintas y metales
pesados gue contaminan el compost final

Ceniza de carbon mineral

Material inorganico y altamente toxico para los
organismos

E‘aﬁales desechables, compresas

Material inorganico

Restos de aspiradora

Material inorganico

Eiltrns de cigarrillo

Material inorganico

Telidos sintéticos

Material inorganico

Madera  ftratada
aglomerados, ete.

con barmices,

Material organico tratado con productos quimicos

Tabla 2. Materiales que no sirven para compostar.

MEJOR EVITAR

Carne y pescado

Producen malos olores y pueden atraer animales
Indeseables

[ Productos lacteos

Contienen alto porcentaje de grasas

| Productos que contengan levaduras

Sufren fermentacion anaerobia

Productos cocinados con grasas

Contienen alto porcentaje en grasas

| Papel de periodico

Contiene metales pesados en la tinta

Tabla 3. Materiales que son mejor evitar para compostar.
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COMPOSTABLES

Resfos de comida:
Restos de verduras
Restos de fruta
Cascaras de huevo
Posos de café e infusiones

Los citricos contienen grandes cantidades
de sustancias &cidas. Para evitar una
acidificacién del compost hay que echarlos
en pocas cantidades.

Restos de poda y jardin

Las aciculas de pino y plantas cupresaceas
han de echarse en pocas cantidades dado
su caracter acido.

Hojas secas, pajay restos lefiosos

Césped

Dado su alto contenido en agua se corre el
riesgo  de  putrefaccion  dentro  del
compostador.

Estiercol o heces de animales

herbivoros

Acelerador natural del compostaje dado su
contenido en bacterias y nitrdgeno

Ceniza de lefia

De procedencia organica v sin quimicos

Tejidos naturales

Algodan, seda, lino, etc.

Serrin

Frocedente de madera sin tratar

Pelo, unas, astas, efc.

De animales o personas.

Papel o cartdn; hueveras de carton,
servilletas.

Papel o cartdén que no contenga tintas

Tabla 4. Materiales a compostar.

24.

METODOS PARA LA FABRICACION DE COMPOST

Estos modelos no tienen por qué ser incompatibles ni excluyentes entre si,

sino que con una correcta gestion de los residuos organicos se debe tender

a la complementariedad de los mismos. Sus diferencias radican en la

cantidad de residuos a tratar, en los agentes implicados y en los recursos

econdmicos invertidos.

2.4.1. Compostaje en pilas

24.1.1. Pilas estaticas

Las medidas 6ptimas oscilan entre 1,2 y 2 metros de altura, por 2 o 4

metros de anchura, siendo la longitud variable. La seccién tiende a ser
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trapezoidal, aunque en zonas muy lluviosas es semicircular para favorecer

el drenaje del agua.

Las pilas son ventiladas por conveccion natural. El aire caliente que sube
desde el centro de la pila crea un vacio parcial que aspira el aire de los
lados. La forma y tamafo 6ptimo de la pila depende del tamafio de
particula, contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicién,

todo lo cual afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila.

El tamafio y la forma de las pilas se disefian para permitir la circulacion
del aire a lo largo de la pila, manteniendo las temperaturas en la gama
apropiada. Si las pilas son demasiado grandes, el oxigeno no puede
penetrar en el centro, mientras que si son demasiado pequehas no
calentaran adecuadamente. El tamafio 6ptimo varia con el tipo de material

y la temperatura ambiente.

Una vez constituida la pila, la tnica gestiéon necesaria es el volteo o
mezclado con una maquina adecuada. Su frecuencia depende del tipo de
material, de la humedad y de la rapidez con que deseamos realizar el
proceso, siendo habitual realizar un volteo cada 6 - 10 dias. Los volteos
sirven para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el
excesivo calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de la pila
para mejorar la ventilaciéon. Después de cada volteo, la temperatura
desciende del orden de 5 o 10 °C, subiendo de nuevo en caso que el

proceso no haya terminado.
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Figura 8. Fotografia de un sistema volteador de compostaje adaptado a tractores.
Fuente: Brent Hansen Environmental Bussinness Cosulting And Proyect Managemet
LTD.

El compostaje en pilas simples es un proceso muy versatil y con escasas
complicaciones. Se ha usado con éxito para compostar estiércol, residuos
vegetales, fangos y R. S. U. El proceso logra buenos resultados de una
amplia variedad de residuos organicos y funciona satisfactoriamente
mientras se mantienen las condiciones aerobias y el contenido de
humedad. El proyecto debe hacerse evitando que las maquinas
volteadoras pasen por encima de la pila y la compacten. Los lados de las
pilas pueden ser tan verticales como lo permita el material acumulado,
que normalmente conduce a pilas sobre dos veces mas anchas que altas.
Actualmente se tiende a realizarlo en naves cubiertas, sin paredes, para
reutilizar el agua de los lixiviados y de lluvia para controlar la humedad
de la pila. La duracién del proceso es de unos dos o tres meses, mas el

periodo de maduracién.
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24.1.2. Pilas estaticas aireadas

Es un sistema donde la pila de compost permanece estatica a lo largo del
proceso de compostaje. El aire se introduce a través de un sistema situado
en el suelo bajo la pila. Con este sistema se eliminan las condiciones
anaerobias ya que estd asegurado un volumen constante de aire que
ademas puede regularse de controladores segiin las necesidades de la

masa.

La corriente de aire puede ser positiva o negativa, esta tltima suele
utilizarse en situaciones en las que es necesario controlar el olor del
compost. En otras ocasiones la aireacion solo se realiza durante la etapa
termofila mientras que durante la maduracion no se aplica. Las
combinaciones que se pueden hacer dependen del tipo de material y su
humedad, de las condiciones de partida, de los plazos para la finalizacion
del proceso, etc. El proceso requiere una inversién y mantenimiento
mayores que en el caso de las pilas aunque el coste de mano de obra es

mas bajo.
e Aireacién negativa

La pila se forma acumulando los desechos organicos con compost maduro
y la fuente de carbono por encima de una tuberia perforada que se une a
una bomba de succién. Unido a este sistema se instala una pila como
sistema de biofiltro para el control del olor que se forma con compost
maduro o biomasa vegetal. Al final del proceso de compostaje la pila debe
voltearse en un montén aparte para acabar de madurar el compost, en

torno a las 6-12 semanas.
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Este método es utilizado cuando los residuos tienen alta producciéon de
olores desagradables que pueden afectar a poblaciones cercanas, se
dispone de poca superficie para el compostaje y su estructura original es

demasiado apelmazada y con alto grado de humedad.

Flujo de aire negativo

Tuberia
perforada

™ Biofiltro antiolor

Figura 9. Esquema de funcionamiento de pilas estaticas aireadas.

negativamente.Fuente: Kansas State University.

e Aireacion positiva

En este caso, los tubos expulsan aire a través de la pila saliendo por la
parte superior de esta, por lo que es complicado controlar la emisiéon de
malos olores. En este caso, si es necesario puntualmente se pueden
controlar con una capa gruesa de material plastico. Este sistema
suministra mejor oxigenacion a la pila con respecto a la aireacién negativa,
sobre todo por la ausencia de mecanismos de filtracion de malos olores.
Este sistema es més efectivo para disminuir la temperatura de la pila en

condiciones controladas mediante mecanismos automaéticos.
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Figura 10. Pilas de volteo con aireacién positiva.
Fuente Internet: gestionintegralresiduos.blogspot.com.

2.4.2. Compostaje domestico

Las principales ventajas del compostaje doméstico son, que reducen el
impacto ambiental causado por el transporte y la gestiéon de los residuos
biodegradables, y que permiten que sea el propio productor del compost
quien pueda utilizarlo, cerrando asi el ciclo del reciclaje y evitando la

fabricacion y utilizacion de otros productos.

24.21. Compostador de palés

Solido, ligero y barato. Al ser de madera posee un aspecto que se integra
perfectamente con el paisaje. Ofrece la posibilidad de reutilizar maderas
tiradas en la basura o palés de obra.

Los materiales necesarios para su fabricacién son:

- 4 palés

- clavos

- 3 bisagras

- clerre

- tapadera, alfombra vieja o plastico
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Se colocan los palés en forma de caja (sin suelo y sin techo), se unen tres de
ello con los clavos formando una estructura solida. El cuarto palé hace de
puerta, lo que se une a los demds por un lado mediante las bisagras, y en
el otro se pone un pequefio cierre para poder abrirlo con facilidad. Por

altimo, se coloca encima una tapadera.

Figura 11. Caja para compostar en casa.
Fuente: amigos de la tierra, curso de compostaje Espaiia

Compostador redondo de malla

Solido, barato, ligero y facil de construir. Los materiales necesarios para su
tabricacién son:

- trozo de malla metalica o plastica, comprada en ferreteria
- cuerda

- carton (para aislar los materiales ya que la el tamafio de luz de la malla
suele ser demasiado grande)

- tapadera, alfombra vieja o plastico

Se coloca la malla en forma de cilindro y se unen los dos extremos con
cuerdas hasta que quede firme. Por dentro, se forra con el cartén,
previamente perforado para que pueda entrar el aire y se une con la

cuerda. Por altimo, se coloca la tapadera.
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[ : AR 24 )
Figura 12. Compostador redondo de malla.
Fuente: manual compost adt 2008.

24.2.2. Compostador de ladrillos
Solido y resistente. Su construccion requiere un esfuerzo relativo pero su

duracion es muy larga.

Los materiales necesarios para su fabricacién son:

- ladrillos (ntmero suficiente para cubrir 3 paredes)
- cemento

- lona de plastico

Se colocan los ladrillos fijados con cemento en forma de U tumbada, de
manera que los orificios de los ladrillos comuniquen el exterior con el
interior. Por encima del montén se coloca una lona de pléastico que lo

proteja de las condiciones ambientales externas.
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Figura 13. Compostador de ladrillos.
Fuente Internet: www.maipue.org.ar/ node/214

2.4.3. Compostaje en reactores o contenedores

Se refiere a un grupo de métodos y procedimientos que comprende un
compostaje en estructuras aisladas, contenedores, reactores o naves. Estos
procesos cuentan con técnicas de volteo, mezcla y aireacién forzada para
aumentar la velocidad del proceso. Algunos métodos combinan varias
técnicas (pilas dinamicas, aireacion de pilas, etc.) para salvar las posibles
deficiencias de estos métodos por separado y conseguir las ventajas de
cada uno de ellos.

Estos sistemas se aplican cuando se requieren tasas elevadas de
transformacién y condiciones muy controladas, elaborandose el compost
en menor tiempo. Son sistemas mas complejos de construir, operar y
mantener. Este sistema permite una amplia gama de disefios ya sean
horizontales o verticales, normalmente estdn provistos de un sistema de
agitacion que permita una aireaciéon y homogeneizaciéon de la masa, en
formato de Bioreactor, donde el producto fresco entra por un lado y sale

procesado por el otro.
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Su utilizacién esta indicada en el caso de mezclas complejas con algtn tipo
de dificultad como el caso de la transformacién de lodos, aguas residuales
o biocompost. Existen diversas tecnologias desarrolladas que se pueden
clasificar en:

2.4.3.1. Reactores horizontales rotatorios

e Tambor rotatorio:

Se trata de un tambor rotatorio cilindrico con puertas deslizantes en sus
extremos de distintas capacidades segtin las necesidades, con una cavidad
interior para almacenar los residuos. Una vez se ha cargado el tambor este
comienza a rotar a unas 4 revoluciones por hora. Es necesario incorporar
agua para controlar el nivel de humedad de la biomasa hasta llegar
aproximadamente a un 35%. Es recomendable la adicién de alguna fuente
de carbono como aserrin, restos de poda o cultivos para aumentar la
porosidad, absorber los excesos de humedad y olores, ademas de
mantener las temperaturas termofilas para completar el proceso de
compostaje. El proceso dura aproximadamente de 4 a 6 dias, momento en
el cual se comienza la descarga de 1/3 de la carga mientras se inicia una

nueva recarga.

Figura 14. Fotografia del sistema BW Organics, Inc. de tambor rotatorio horizontal

59



e Bioreactor aerdbico rotatorio

A diferencia del anterior este sistema controla la tempera y la humedad
del proceso de compostaje mediante sensores y esto repercute sobre la
velocidad de rotacion del bioreactor y sobre un sistema de aireaciéon que
incorpora oxigeno en el interior del bioreactor. Este proceso de compostaje
termina en unos 5 dias permitiendo un nuevo ciclo continuo de carga de
biomasa. Los gases generados en este proceso son dirigidos a un biofiltro

lo que disminuye la emisiéon de malos olores.

Este sistema tiene una capacidad de unas 20 a25 toneladas de biomasa en
un mismo ciclo de producciéon de compost. La estructura del bioreactor
tiene instalado dos anillos de acero que permiten una rotacién suave en el
proceso y sobre el que acttian los mecanismos de accién de frenado.

E:HEPTC Aerobic Bioreactor

BIOFILTER FOR EXNAVET CASLS

ml

ROTATING-DRUM
BIOREACTOR

v

LIQUID DISCHARGE

COMPUTER CONTROL.

I
OXYGEN SUpPLY
TEMPERATURE MONITORING
MATERIAL INLET

Figura 15. Fotografia del sistema EPTC de la empresa environmental products and
technologies corporation.

24.3.2. Reactores verticales estaticos

Se emplean en la fabricaciéon de compost poco voluminosos. Los
materiales se introducen en un silo vertical de unos 2 a 3 metros de altura,
con forma esférica o rectangular, cuyos lados estan calados para permitir

la aireacion. El silo se carga por la parte superior colocandose la biomasa
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en lechos o capas y forzandose el paso de aire natural a través de las
aberturas del silo para tal efecto. El compost, una vez elaborado, se
descarga por una abertura que existe bajo el silo. Si la cantidad de material
es pequefia, el silo puede funcionar de forma continua, retirdndose el

compost maduro a la vez que se recarga el silo por la parte superior.

Existe una evolucion tecnolégica que incorpora un sistema de forzado de
aire hacia el interior del silo o mediante un agitador dentro del propio silo
que facilita esta oxigenacion del compost. Estos sistemas suelen ir
monitorizados mediante controles de temperatura y humedad, que

determinan la intensidad de aire forzado.

2.4.3.3. Reactores verticales dinamicos

Estos sistemas se disefian segtin la escala y las necesidades de la propia
explotacion. Los depésitos se cargan mediante cintas automaticas y se
realiza el volteo mecanicamente lo que reduce los costos de maquinaria y
aumenta la bioseguridad del entorno. El sistema es automaético y chequea
la temperatura, oxigeno y humedad. En funcién de estos parametros actaa
para mantener las condiciones 6ptimas para el compostaje. Los gases
generados pasan a través de un biofiltro que controla la emisién de malos
olores y recoge los efluentes generados que son reutilizados para controlar
la humedad de la masa de compostaje. Estos sistemas tardan unos 21 dias

en estabilizar el compost.
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Figura 16.Sistema BioSystem Solutions.

Algunos sistemas tienen dos etapas, en la primera etapa un ecoreactor
trata los residuos solidos produciendo una deshidratacién y un proceso
biol6gico que dan a lugar a un material que ya puede ser aprovechado
como abono organico. En una segunda etapa, mediante un bioreactor, se
produce una maduracion final por medio de la asimilacién de nutrientes

por distinta flora microbiana.

25. PRODUCCION DE COMPOST MEDIANTE EL USO DE UN
TANQUE DIGESTOR

El proceso de compostaje permite reciclar residuos organicos de origen
municipal, comercial, industrial o agricola. Recupera materia orgénica de
los residuos, que puede ser retornada al suelo. Debe tenerse en cuenta que

éste es un procedimiento de tratamiento y reducciéon de residuos, y no,
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necesariamente, un negocio. Para asegurar la calidad agricola y comercial
del compost resultante, debe controlarse el contenido de nutrientes y
materias organicas, asi como también la presencia de sustancias

indeseables, en el material de partida.

Los sistemas de tratamiento de la fraccion organica varian de unas plantas
a otras, pero en general se pueden diferenciar de modo genérico, las

siguientes fases:
e Transporte.

Transporte de los residuos hasta la planta de compostaje. El transporte se
realizara con el vehiculo mas apropiado en cada caso, teniendo en cuenta
las caracteristicas propias de cada centro (silo de descarga, posibilidades
de maniobra de un camién mayor, contenedores existentes, o
posibilidades de situar contenedores de mayor capacidad), el tipo de

residuo generado, la sequedad de este y el olor del producto.
e Separacion de productos inertes

Se hacen pasar los residuos organicos por un trommel y una cabina de
seleccion manual (el proceso de separacion de inertes varia en funcién de
la planta) para eliminar inertes que se puedan encontrar, tales como

vidrio, metales, etc.
e Recepcién y trituracién de la fraccion vegetal

Se emplean trilladoras que constan de un molino alimentado por una
tolva. Su funcién es darle a la fracciéon vegetal el tamafio y la textura
adecuados para que cumpla su funcién de estructurante. El molino
desgarra la madera para que ofrezca una textura que facilite la mezcla

presente un didmetro de particula 6ptimo (mayor superficie posible) que
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favorezca la descomposicion aerébica. En esta fase de trituracion también
se realiza el desfibrado, de manera que se consigue una considerable
reduccién del volumen, asi como un aumento sustancial de la superficie

de accién de los microorganismos.
e Mezcla y homogeneizacion.

En este proceso lo que se desea conseguir es el 6ptimo de humedad y
relacion C/N (de acuerdo a las cantidades y porcentajes mencionados

anteriormente).
e Carga, funcionamiento y descarga del tanque digestor

Este tipo de compostaje cerrado permite la degradacion de la materia
organica en un corto periodo de tiempo y en un espacio reducido,
obteniendo un compost de buena calidad, y sin problemas de olores. En
consecuencia, el funcionamiento seria cargar el tanque con la mezcla a
compostar y ponerlo en marcha. El tiempo del proceso puede variar entre
carga y carga, ya que la cantidad de residuos no serd homogénea en todos

los periodos del afio.

El equipo estd previsto para ser cargado manualmente y funcionar
automaéaticamente, mediante una transmision mecanica. La aireacién esta
realizada mediante unas ventilas en el cuerpo del tanque. En cualquier
caso, el valor del compost obtenido compensa ampliamente el costo de

funcionamiento.

Normalmente estos tanques funcionan en grupos de dos o més unidades,
de forma que se va cargando diariamente los residuos en uno de ellos
hasta alcanzar su capacidad maxima, momento en que se deja compostar
mientras se carga otro tanque para repetir el ciclo. Se dispone de una

entrada para introducir el agua necesaria para el proceso, y para
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compensar la evaporacion del agua por la accion del aire, el equipo esta
previsto con un humidificador para mantener el grado de humedad

necesario.

Para la descarga se abre la compuerta correspondiente (trasera) mientras
el equipo sigue en marcha y debido a una leve inclinacién que posee la
estructura, el producto compostado va saliendo del tanque en forma
continua. El compost obtenido no es retirado en su totalidad y se deja una
pequefia cantidad para iniciar de manera mas controlada el proceso del

siguiente lote a compostar.
e Afino del compost maduro.

Consiste en conseguir un menor tamafio de particula y eliminaciéon de
inertes para lo cual se somete el compost maduro a un proceso
denominado cribado. Las cribas tienen la funciéon de refinar dicho
compost madurado déndole una forma esponjosa, homogénea y de
granulometria apropiada para la aplicacion a la que se destine. La parte
gruesa, constituida basicamente por materiales lefiosos mas resistentes a la
descomposicién, se recirculara en el proceso como estructurante, con la
propiedad de estar inoculado con los microorganismos que deben iniciar
la colonizacién. Existen tres tipos de cribas: la criba plana vibratoria, la

criba de tambor rotativo o trommel, y las mesas densimétricas.

En ocasiones el compost que se obtiene puede contener metales pesados,
los cuales proceden fundamentalmente de una mala separacién en origen.
Por tanto, tendrd unos limites de wutilizacion. Controlando estos

parametros se puede obtener un compost de calidad.
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3. DISENO CONCEPTUAL DEL TANQUE DIGESTOR

3.1. Requerimientos Generales
Como fase inicial del proceso de disefio conceptual se establecieron los
criterios 6ptimos para el funcionamiento del tanque digestor, los cuales

fueron:

e El tanque debe estar dimensionado para el trabajo y una capacidad
de 9 toneladas.

e El tanque debe estar configurado para ser cargado directamente de
la trituradora por medio de un conducto.

e En la configuracién del tanque se debe asegurar una rotacion lenta
para cumplir con los requerimientos del compostaje.

e El tanque debe tener puntos fijos que permitan su rotacion axial y le
sirvan de apoyo, esto con el fin de voltear el material y evitar que se
presenten etapas anaerobias en el proceso

e Las partes desmontables del tanque deben ser a la vez resistentes y
livianas para facilitar el manejo por parte de operarios.

e La fuente de potencia debe ser un motor eléctrico.

¢ Los elementos de transmisién de potencia y la estructura deben ser
lo suficientemente resistentes y protegidos contra condiciones de
trabajo a la intemperie.

e El tanque debe disponer de un sistema para garantizar la adecuada
aireacion del material de trabajo.

e Se debe disponer en el tanque digestor de compuertas para la
inspeccién de las propiedades relevantes en el proceso.

e El tanque debe contar con un sistema que evite la compactacién de
los residuos sélidos mientras se encuentre en operacion.

e Se debe contar con un sistema de facil descarga.
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3.2. Parametros Técnicos

La definicién de los parametros técnicos fue un paso vital para establecer
criterios de dimensionamiento y hacer un acercamiento preliminar a la
configuracion y disposicion de los diferentes sistemas del tanque digestor.

Los parametros técnicos son:

e La densidad del compost esta entre 750 y 850 Kg.

e Lavelocidad angular del tanque digestor debe estar en un rango de
4 a 7 rpm, para garantizar las diferentes etapas del proceso.

e EIPH de los desechos orgénicos solidos oscila entre 4 y 7.5.

e Latemperatura maxima permitida dentro del tanque es de 70° C.

e Los niveles 6ptimos de humedades deben estar entre 40% - 60%

dentro del tanque.

Teniendo como premisa estos pardmetros, se establecieron los subsistemas
que permiten el funcionamiento del tanque digestor y se plantearon sus
posibles componentes mecanicos mediante busqueda en catalogos y
bocetos preliminares, generando una alternativa de disefio total para ser
analizados posteriormente con la ayuda de software como SolidWorks y

SolidWorks Simulacién.

3.2.1. Sistema de potencia

e Elemento motriz

Como elemento motriz hemos seleccionado un motor eléctrico porque la
inversion inicial es mucho menor a la de uno de combustién interna
ademads ofrece mayor rendimiento peso potencia y su mantenimiento es

minimo.
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e Mecanismos de trasmision

Para trasmitir la potencia requerida se utilizaran correas en v a la salida
del motor eléctrico seguido de una caja reductora que finaliza en una
pareja de engranajes conicos rectos (pifibn-corona). Esto con el fin de
trasmitir la potencia necesaria a la velocidad requerida (4-7 rpm). Todo
esto colocado en la compuerta de carga por facilidades de costo,

construccion y montaje.

3.2.2. Sistema de la estructura del tanque
e Tamafio

Teniendo como referencia los catalogos de las ldminas hot rolled y la carga
requerida por el cliente se dimensiono el tanque para tener una buena

relacion de esbeltez y reducir al minimo el retal de lamina desperdiciada.

e Aspas internas

Se deben colocar un ntimero de aspas al interior del tanque con el fin de
evitar la compactaciéon de los residuos organicos durante el proceso de

compostaje.

3.2.3. Sistema de rotacion y bastidor

e Anillos de rotacién
Se van a colocar 4 anillos alrededor del tanque que serviradn para que este
conserve su forma cilindrica; como apoyo en conjunto con el bastidor y

para permitir el giro del tanque sobre su propio eje.

e Masas de rotacion
Permiten el giro del tanque sobre una estructura fija (bastidor) por medio
de rodamientos. Se debe tener en cuenta una distribucién uniforme de las
masas tanto radial como longitudinal para asegurar la estabilidad

estructural del tanque.
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Bastidor

Esta es la estructura encargada de soportar todo el peso del sistema

cargado. Se le va a dar una inclinacién para facilitar el descargue del

tanque y se disefiara con la ayuda del software SolidWorks simulation.

3.2.4. Sistema de compuertas carga, descarga e inspeccién

Carga y descarga

La carga se realiza en uno de las tapas del tanque que esta fija y
tiene un orificio por medio del cual es alimentado el tanque
directamente por la trituradora, la descarga se realiza por medio
de una tapa desmontable en el extremo opuesto del tanque y
una inclinacién en el bastidor que ayuda a sacar el compost,
estas tapas deben llevar una serie de agujeros que permitan una
buena aireacién de la materia orgénica para prevenir procesos
de putrefaccion.

Compuertas de inspecciéon

Se van a colocar dos compuertas de inspecciéon y toma de
muestras necesarias para hacer un seguimiento de las variables
del proceso (PH, Temperatura y Humedad). Estan ubicadas en
la periferia del tanque, sostenidas con bisagras y llevan

empaques que eviten la perdida de material por su holgura.
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3.3. BOCETOS

Figura 17. Esquema del disefio conceptual a mano alzada.
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4. DISENO DEL TANQUE DIGESTOR PARA LA

PRODUCCION DE COMPOST.

Posteriormente a la configuracién geométrica del tanque, se realiz6 el

disefio definitivo y detallado para cada uno de los subsistemas, realizando

la seleccion de componentes mecanicos, esto soportado mediante el

empleo de catdlogos técnicos, y la verificacion de su comportamiento

mecanico en Solidworks Simulation.

NUMERQ|

NOMBRE

Envolvente del tanque

Anillos de rotacién

Compuertas de inspeccion

Tapa de carga

Tapa de descarga

Masas de rotacién

Bose del bastidor

Marce bastider perfil cuadrado 4

=l el Rt B () [ S D] S

Estructura soporte perfil IPN 200

Corona

Pifion

Reductor coaxial 32,3111

Foleas

Motor eléctrico

Figura 19. Partes del tanque biodigestor.
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4.1. Disefio del tanque

El tanque en si mismo es la parte vital del proyecto y es alli donde se va a
realizar el proceso de compostaje. Por lo tanto debe ser lo suficientemente
robusto para soportar el peso del material a compostar (carga critica), sin
que esto implique un sobredimensionamiento del espesor del tanque
porque esto aumentaria su peso y costo considerablemente. Tomando esto
como criterio ademas de la disponibilidad en el mercado local, la facilidad
para el montaje y su utilidad como elemento estructural, se seleccion6
como elemento base para la envolvente del tanque lamina estirada en
caliente, fabricada en acero A36.

Aparte de la envolvente como elemento primario, el tanque tiene una tapa
de carga (fija) y una de descarga (desmontable), dos compuertas de
inspeccion, un sistema de aspas internas (para evitar compactacién) y unas
guias de rotacién (anillos) que seran en ultimas las que soportaran el peso

de estos componentes y permitiran la rotacion de los mismos.

4.1.1. Disefio de la envolvente del tanque
En el disefio conceptual quedo definida la geometria del tanque
(cilindrica) y en esta etapa se definirdn las dimensiones definitivas. Para
cumplir con los requerimientos de carga de determiné un didmetro de
1.5m y una longitud de 6m que se comprobaran a continuacion.
e Densidad del compost: 840 Kg/m”3 (alto contenido de humedad,
condicién critica)

e (Carga critica de operacién: 9 Ton
e Volumen del tanque:
1 * D?
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e Figura 20. Seccion de la envolvente del tanque.

e Capacidad del tanque:

C=V=x*p
C = 10.6 * 840
C =8904 Kg.

Con esto se comprueba que con estas dimensiones se cumple con el
requerimiento de carga del proyecto.

Ahora es necesario definir el espesor (calibre) de la lamina del acero
estructural A36 HR. Para esto se tuvo en cuenta el estado del arte y la
experiencia recopilada en este sector para hacer una primera aproximacién
con un espesor de 3/16”, pues un espesor de lamina mayor es innecesario
porque no es un tanque que vaya a soportar grandes cargas de presién y
una ldmina mas delgada conllevaria a posibles deformaciones por falta de

rigidez, lo cual se comprobara con SolidWorks simulation.
e  Envolvente

Desarrollo envolvente = w « D
Desarrollo envolvente = w * 1.5
Desarrollo envolvente = 4.71m.
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Se toma 4.72m. Como medida final para el desarrollo del cilindro porque
en el proceso de cilindrado la lamina no forma un circulo perfecto y se
pierde un pequefio porcentaje de la lamina.

En el mercado existen varios tamafios de lamina estandar con un espesor
de 3/16” para nuestro caso vamos a tomar como referencia el catalogo de
CODIACERO (Anexo A) hemos seleccionado la lamina de 1.2%6.0m.
(Figura 21) después de comparar y mirar con cudl de las posibilidades se
ahorraba mayor cantidad de material o se necesitaba menor trabajo y

soldadura, conllevando a un menor valor de fabricacién del tanque.

Para armar la envolvente del tanque se van a construir 5 secciones (figura
22) de 1.2m. Y luego se soldaran con electrodo 7018 (anexo B) la ldmina
sobrante se utilizara para fabricar las aspas del tanque para aprovechar al

maximo todo el material.

Parte de la

lamina  para

hacer las aspas Parte de la lamina para hacer
la envolvente

Figura 21. Lamina de HR de 3/16 para la envolvente.
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é

Figura 22. Secciones para construccion de la envolvente.

e Calculo del peso muerto de la envolvente del tanque

Peso envolvente = (peso/m?) * Area de la lamina = N° de secciones
K
Peso envolvente = (37.38 m—g) *4.72mx*1.2m=5

Peso envolvente = 1058.6 Kg.

e Anadlisis CAE de la envolvente

Posteriormente se realiz6 el anélisis CAE con el propésito de verificar las
ventajas del montaje y analizar primordialmente la deformacion
estructural. Se tomo como carga solamente el peso del compost. Este
andlisis se lleva a cabo en la envolvente del tanque sin tener en cuenta sus
tapas, se presume que estas le daran un poco mas de rigidez estructural.
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SolidWorks SimulationXpress

554 SolidWorks SimulationXpress  ww SimuatioriXpress.com
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iEnhorabuenal Se ha completado el anélisis.

Segun los paramet pecificados. el factor de seguridad
(Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 11.2115

Zonas criticas del modelo en que el FOS esta por debajo de:

Haga clic en Siguiente para revisar en profundidad los resultados o en
Cerrar para salir del Asistente.
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Figufa 23. Factor de seguridad de la estructura.

Se analiz6 en primer lugar el factor de seguridad para la estructura, con el
fin de garantizar su estabilidad, dando como resultado un valor minimo
de 11.21 (figura 23), 6ptimo para la estructura metalica. En la figura 24 se
muestra los apoyos seleccionados para el andlisis de la envolvente del
tanque, estos son los lugares donde el tanque va estar en contacto con las
masas de rotacion.

En la figura 25 se muestra el estado de las cargas adoptado para el modelo,

estas representan el peso del compost (8904Kg = 87348N) sobre la
superficie interior del tanque.
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Figura 24. Apoyos del modelo de la estructura.

Figura 25. Estado de cargas para el modelo del tanque.

Ahora, en la figura 26 se analiz6 la deformacién maxima de la estructura
correspondiente a 4,552x10-1mm., valor aceptable para el funcionamiento
de la maquina. En la grafica se observan grandes deformaciones esto se
debe a que el software aumenta por defecto las deformaciones del modelo
para que estas sean apreciables.
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Figura 26. Grafica de deformaciones en la envolvente del tanque.
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Figura 27. Grafica de esfuerzos en la envolvente del tanque.

Al revisar la anterior gréfica, se verifica la estabilidad de la estructura
frente a las cargas planteadas, dando como resultado un esfuerzo maximo
de 22.298 Mpa, comparado al esfuerzo maximo permisible del acero A36
igual a 250 Mpa.
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4.1.2. Disefio de las tapas de carga y descarga
En el disefio de las tapas es importante evitar la concentracién de
esfuerzos, para esto la tapa debe ser abombada (eliptica) con el fin de

evitar que el tanque se rompa en la unién de la envolvente con la tapa.

41.21. Tapade carga

Esta tapa es fija y como ya se mencioné esté soldada al tanque, sirve para
evitar que se salga el compost. Lleva un agujero en su centro de 20 cm
(Figura 28) para cargar el tanque de manera automadtica por medio de un
tubo que estd conectado a la trituradora de desechos. Debe llevar una

pestafia interna que entre en la envolvente para realizar ajuste y facilitar el

soldado interior con el tanque. El material con el que se fabricara la tapa es

lamina Hot Rolled de 3/16".

Figura 28. Tapa de carga del tanque.
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e Calculo del peso muerto de la tapa de carga:
Como la tapa presenta una geometria eliptica un tanto dificil para el
célculo del volumen se recurri6 a la barra de herramientas en el programa
Solidworks, para calcular las propiedades fisicas del modelo, después de
haber asignado un material (Acero A36 ASTM).

Peso tapa de carga = 73.69 Kg.

41.22. Tapa de descarga

Esta ubicada en la parte trasera del tanque el cual tiene una leve
inclinacion para permitir la descarga en funcionamiento. La tapa (figura
29) es desmontable y se asegura al tanque por medio de tornillos de
sujecion (tornillo y tuerca mariposa). Para este efecto se deben soldar a la
tapa 8 laminas en forma de horqueta (Figura 30) distribuidas
uniformemente que permitan el apriete del tornillo basculante y la

mariposa asegurando la tapa al tanque.

Figura 29. Tapa de descarga.
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Figura 30. Detalle de las horquetas. Figura 31. Detalle de las perforaciones.

La tapa se fabricara con una lamina HR de espesor de ¥4 por dos motivos
primero esta tapa es desmontable y se desea que mantenga su rigidez
estructural a pesar del uso y segundo por la leve inclinacion del tanque
esta tapa va a tener un mayor requerimiento de carga. Para cumplir con
uno de los requerimientos de disefio se le deben hacer perforaciones de 72"
(figura 31) a la tapa con una distribucién radialmente uniforme, cada 5cm
hasta completar 7, todo esto para lograr una mayor aireacién durante el
proceso de compostaje (proceso aerobio).Para conseguir el ajuste
adecuado entre la tapa y la envolvente se sold6 un anillo guia a la cara
interna de la tapa En lamina HR de 3/8” (figura 32) con un didmetro

ligeramente menor al de la envolvente del tanque.

Figura 32. Detalle de la guia para montaje de la tapa.
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Para facilitar el montaje y desmontaje de la tapa al momento de hacer el
descargue del material se soldaran a esta 4 manijas (figura 29) fabricadas

en varilla corrugada de 3/8".

e Calculo del peso muerto de la tapa de descarga:

Como la tapa presenta una geometria eliptica un tanto dificil para el
célculo del volumen se recurri6 a la barra de herramientas en el programa
Solidworks, para calcular las propiedades fisicas del modelo, después de
haber asignado un material (Acero A36 ASTM).

Peso tapa de carga = 114.6 Kg.
e Bases en la envolvente para sujeciéon de tapa de descarga

Estas van soldadas a la envolvente (figura 33) con soldadura 7018 para
evitar la falla causada por el esfuerzo de apriete y soporte la carga exigida
por el sistema. Son en acero HR de 3/8” (A36), van ubicadas en simetria
con las horquillas de las tapas para luego poder asegurar la tapa con los
pernos y tuercas mariposa (figura 34).

Figura 33. Detalle bases de sujecion para la tapa trasera.
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Figura 34. Detalle del sistema de sujecién de la tapa de descarga.
4.1.3. Compuertas de inspeccion

Estas compuertas son construidas para tomar muestras del compost que
permitan hacer mediciones de humedad, temperatura y ph con el fin de
hacer un seguimiento de las principales variables del proceso y tomar los
correctivos necesarios. Se fabricaran 2 tapas separadas radialmente 180°
una de la otra en acero HR 3/16” (A36); una va ir mas cerca a la tapa de
carga mientras la otra estard mds cerca de la tapa de descarga permitiendo

tener una idea general de el proceso a lo largo del tanque.

COMPUERTA DE INSPECCION

Figura 35. Detalle de la compuerta de inspeccién.

Las compuertas van a estar sujetas por medio de bisagras en su parte
inferior (figura 35) que permitan su rotaciéon y pernos con tuerca mariposa

en su parte superior que permitan su facil apertura al momento de tomar
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las muestras. Para asegurar un buen sello se soldara una platina al interior
del tanque que evite la salida de compost por la holgura entre el tanque;
ademas se le colocara un empaque de asbesto con silicona térmica entre la
platina y la compuerta con el fin de lograr el sello mecénico de la

compuerta (figura 36).

PLATINA

S—
COMPUERTA

Figura 36. Dimenciones de la compuerta y platina.

4.1.4. Disefio del sistema de aspas

Para la fabricaciéon de estas aspas se utilizara la lamina que sobre en la
construcciéon (lamina HR 3/16”) de la envolvente del tanque para
minimizar las gastos, a partir de ahi se evaltan las dimensiones de las
aspas para aprovechar al méximo la lamina, que cumpla con los
requerimientos de disefio (evitar compactacion) y las proporciones del

tanque.

Figura 37. Dimensiones de las aspas lamina HR 3/16.
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Figura 38. Seccién de la envolvente del tanque y su juego de 8 aspas.

Una vez se han calculado las dimensiones de las aspas (figura 37) es
preciso armar su configuracion en el tanque. Cada seccién de la
envolvente va a llevar un juego de aspas (Figura 38) consistente en 8 aspas
soldadas (soldadura 7018) al interior del tanque, distribuidas radialmente
a 45° la una de la otra, ademds entre seccién y secciéon hay un desfase de
22.5° (figura 39) para mejorar la mezcla de los desechos organicos evitando

su aglomeracion y posible putrefaccion.

PRIMERA SECCION

Figura 39. Desfase entre los juegos de aspas.
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e Calculo del peso muerto del sistema de aspas:
Se recurri6 a la barra de herramientas en el programa Solidworks, para

calcular las propiedades fisicas del modelo, después de haber asignado un
material (Acero A36 ASTM).

Peso de un aspa = 3.74 Kg.
Peso total de las aspas = 149.6 K g.

e Analisis CAE
Se hace un analisis CAE a las aspas para observar su deformacion y
esfuerzos bajo la accion del peso del commpost sobre ellas. Para este efecto
se considerara como una viga en voladizo con una carga distribuida, para
simplificar el calculo de la fuerza se tomara una situacion critica para el

aspa asegurando un disefio conservativo.
1 Peso compost

carga sobre el aspa = 2 * Numero de aspas
1 87348,2N.
carga sobre el aspa = 5 * —0

carga sobre el aspa = 1091,85 N.

Figura 40. Estado de cargas para las aspas.

En la figura 40 se observa el estado de cargas distribuidas sobre toda la
superficie del aspa (1091,85 N.) como una viga en voladizo. En la figura 41
se presenta la grafica de esfuerzos sobre el aspa, el esfuerzo méximo es de

40.71 MPa. comparado con el esfuerzo maximo permisible del acero A36
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igual a 250 Mpa. se puede concluir que el aspa soportard la carga sin

presentar ninguna falla.

. 27143296.0

- ad 0
20357472.0
18984560.0
. 13571645.0

. 191757360

— W Limite eldstico: Z50000000.0

BFE5324.0

33929120

a

-

Figura 41. Grafica de esfuerzos sobre las aspas.
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1.000e-030
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Figura 42. Grafica de deformaciones de las aspas.

De la grafica de deformaciones se observa una deformacién maxima de
1.08 mm. Un valor aceptable para el funcionamiento del tanque teniendo
en cuenta que fue planteada en una situacién critica; en la realidad la
deformacion del aspa sera menor. El factor de seguridad para este modelo

seglin el programa es de 6.14 (figura 43).
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Figura 43. Factor de seguridad para las aspas.

4.2. SISTEMA DE ROTACION

En el proceso de compostaje es de vital importancia el volteo de los
desechos para aumentarla la aireacion, controlar la temperatura y facilitar
la degradacion de los desechos organicos. Con el fin de lograr este objetivo
se deben montar en el tanque un sistema de anillos y masas que permitan
la rotacién del tanque sobre su propio eje y a su vez impida cualquier otro
tipo de movimiento.

4.2.1. Anillos de rotacion

Estos anillos tienen dos funciones mantener la forma cilindrica de la
envolvente del tanque y su funcién principal que es la de servir como guia
en la rotacién del tanque. Buscando la mejor distribucion de la carga en los
apoyos se van a construir 4 anillos, (figura 44) que mantendran la forma

del tanque y dos en particular que serdn los encargados de soportar el
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peso estructural y el peso de los desechos organicos, por estar en contacto

con las masas de rotacion que estan sujetas al bastidor (apoyos).

Figura 44. Configuracion de los anillos del tanque.

Pensando en una distribucién de cargas simétrica se toma la decisiéon de
colocar las masas de rotacién como se muestra en la figura 45 asegurando

la estabilidad estructural del tanque.

Figura 45. Anillos guia.

Estos anillos seran construidos en acero A36 lamina HR 3/16” y soldados
al tanque en su periferia con soldadura E6011. Pensando en una buena
rigidez estructural y para facilitar el proceso de doblado de la ldmina y su

posterior rolado, se escogié un perfil cuadrado similar al que suele usarse
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en las envolventes del carro-tanque, con las dimensiones que se indican en

la figura 46.

Figura 46. Seccion transversal de los anillos.

e Calculo del peso muerto de anillos de rotaciéon:

Se recurri6 a la barra de herramientas en el programa Solidworks, para

calcular las propiedades fisicas del modelo, después de haber asignado un
material (Acero A36 ASTM).

Peso anillo de rotacion = 50.42 Kg.

Peso total anillos = 50.42 x4 = 201.68 Kg.

4.2.2. Masas de rotacién

Junto con los anillos guias determinan la rotacion del tanque y al mismo
tiempo sirven de apoyo con respecto al bastidor. Puede tomarse como un
subsistema el cual estd compuesto por los rodamientos, el pasador y el
elemento rodante que esta directamente en contacto con los anillos. El
pasador es el elemento critico y por lo tanto el que determina la geometria
de los otros componentes; para poder disefiarlo es necesario estimar las
cargas a las cuales esta sometido y llevar a cabo un analisis estatico, el cual

dard como resultado principal el didmetro de dicho elemento.
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e Calculo del peso muerto sobre las masas de rotacion:

Cantidad ftem Peso aproximado Peso total
(Kg) (kg)

1 Residuos organicos solidos 8904 8904

1 Envolvente 1058.6 1058.6

1 Tapa de carga 73.69 73.69

1 Tapa descarga 114.6 114.6

40 Aspas internas 3.74 149.6

4 Anillos de rotacion 50.42 201.68
TOTAL TANQUE CARGADO 10502.2 Kg. (102921.27 N.)

Tabla 5. Pesos aproximados a soportar por la estructura.

En su totalidad, la carga que deben soportar las masas de rotacion es
10502.2 kg, (102921.27 N) distribuidos simétricamente de acuerdo a la

colocaciéon de las mismas sobre el bastidor.

e Ubicacion las masas de rotacion:
Buscando una distribuciéon que le brinde estabilidad al tanque, se ha
decidido posicionar las masas en dos pares de juegos segun se indico
anteriormente, con una configuracioén transversal como se muestra en la
figura 47.

Figura 47. Configuracion transversal del tanque y las masas de rotacién.

4.2.2.1 Disefio del pasador

La fuerza total a causa del peso del tanque y el peso del material a
compostar estaran distribuidos simétricamente sobre un total de cuatro
masas de rotacion, por lo tanto cada masa soportara un total de 2625.5 Kg
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(25730.3 N) en direccién vertical. Pero esta no es la direccién normal al
contacto entre los dos elementos, por lo tanto se debe calcular la magnitud
de dicha fuerza.

Figura 48. Fuerzas sobre las masas de rotacion.

o F, 257303
" Cos60°  Cos 60°
E, = 51460.6 N

Esta fuerza es recibida directamente por la masa de rotacion y ésta a su
vez al pasador, todo por contacto directo (figura 48). El pasador estara
soportado por sus extremos por el bastidor lo cual ocasiona en dichos
puntos dos reacciones (figura 49) que causardn un esfuerzo cortante
considerable. Por la configuraciéln geométrica y dimensiones que se
determinaron para éstos elementos solo se hara un andlisis de falla por
esfuerzo cortante. Se lleg6 a esta conclusion por la manera en que la carga
esta aplicada sobre el pasador.

Todos los pasadores tienen las mismas dimensiones, estan seleccionados

en acero SAE 1045 (Ver propiedades mecénicas Anexo C)
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F=25730.3 N Rodamientos F=25730.3 N

L ]

Ra=25730.3 N Rb =25730.3 N

\M

Figura 49. Estado de cargas del pasador.
R, =R, = 25730.3 N
Entoncesel T 4 es
4V
~3a
_ 4(25730.3)

Tq=
T * D2
3

T4

Y Tmax €S para cortante en materiales ductiles
Tperm = 0.4 * Sy

Tenemos que para el acero SAE 1045 Sy = 310 MPa
Tperm = 0.4 x 310 = 124 MPa

. 43681
124 % 106 = =
D 43681 L

_(124*106)

D =1.87*10"?m = 18.7 mm

Tanto por razones de seguridad como por la facilidad para conseguirla en

el mercado local, se decidi6 fabricar el pasador en varilla de didmetro de
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1”. Con esta medida se calculara el factor de seguridad para asegurar

6ptimo funcionamiento por el efecto de la carga del tanque.

_ 4(25730.3) _ 4(25730.3)

mxD2.  _ rx0.02542
7 ) 3C——7% )

T 4= 67705685 Pa = 67.7 MPa

v, — Toerm _ 124
s Ta B 66.7

N, = 1.83

Tg

3(

Con este factor de seguridad, se garantiza la integridad del pasador bajo la

consideracion de estética.

e Andlisis CAE
Hacer el andlisis CAE sobre el pasador es imprescindible ya que es la
pieza que soportara el peso de Y4 del tanque, sus accesorios y los residuos
solidos por lo tanto es critico para el disefio del tanque. Al realizar la
simulacién sobre el pasador con un didmetro de 17, para el estado de
fuerzas antes descrito se obtuvo un factor de seguridad de 1 (figura 50);
razén por la cual nos vemos en la obligacién de aumentar el didmetro del
pasador a 2” con el fin de asegurar un disefio conservador, sin que esto
resulte excesivamente costoso para el proyecto. En la Figura 51 se Puede
apreciar la grafica de esfuerzos sobre el pasador con un diametro de 1”7, su
maximo esfuerzo es de 527.88 MPa. Muy alto (esfuerzo permisible es 530
MPa). En contraste con lo observado en la figura 54, donde se observa la
distribucién de esfuerzos para el pasador con un didmetro mayor. El
pasador se analizé simulando los apoyos que le brindaria la base del
bastidor (figura 50.) y las cargas (F = 25730.3 N en cada cara) que recibiria

por parte de los rodamientos (figura 51.), analogo a lo real.
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Figura 50. Factor de seguridad del pasador con un didmetro de 1”.
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Figura 51.Grafica de deformaciones sobre al pasador con un didmetro de 1”.

Comparando las ilustraciones de la distribucién de esfuerzos para los dos
diametros (figuras 51 y 54) se puede apreciar claramente la diferencia en la
magnitud de los esfuerzos méximos respectivos. Para el pasador con un
diametro de 2” el esfuerzo maximo es de 120.72 MPa, presentando asi un

factor de seguridad de 4.39 (figura 56). Valor optimo para este elemento.
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Figura 52.Apoyos del pasador con un didametro de 2”.

Figura 53.Estado de cargas sobre el pasador de diametro de 2”.

Despues de un analisis fisico y geométrico del conjunto, se identificé la
deformacién en este pasador como un factor de importancia considerable,

pues debe tener la suficiente rigidez para que en el momento de aplicar la
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carga critica, la deformacion no sea representantiva, y asi poder asignar
una tolerancia razonable para el montaje el pasador dentro de la masa de
rotacion y los rodamientos. Como se puede observar en la figura 55 la
maxima deformacion para este disefio bajo el estado de carga es 7.49x10-3

mm en el centro como era de esperarse, un valor que puede tomarse como

despreciable y considerar el pasador como un elemento rigido.

Méx: 120728800.4

40251128.0
30191422.0

20131712.0

Min: 12294.8)

10072004.0
12294.3

—¥ Limite efdstico: 530000000.0

Figura 54. Grafica de esfuerzos sobre al pasador con un didmetro de 2”.

. 1.8726-003
Wax: 7.4906-00. 1.2486-003

6.241e-004

1.000e-030

Figura 55. Grafica de deformaciones sobre al pasador con un didmetro de 2”.
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Figura 56. Factor de seguridad del pasador con un didmetro de 2”.

4222.  Seleccion de los rodamientos.

Los rodamientos que sirven de apoyo para los ejes, estan solicitados
dindmicamente bajo cargas axiales y radiales. Para esta eleccién, se siguio
el manual del fabricante FAG, donde se plantea el método normalizado
para rodamientos solicitados dindmicamente, donde se evalta a la fatiga
como principal causa del deterioro del rodamiento. El procedimiento a
seguir es establecer la vida nominal en millones de revoluciones.

La férmula de vida es

P
Lio=L= (g) = (10° revoluciones), siendo

Lio = L vida nominal
C = capacidad de carga dindmica.
P = carga dindmica equivalente.
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p = exponente de vida.

Siendo la velocidad del rodamiento constante se tiene:

L *108\"
Ly = (horas), donde

n * 60

n =namero de revoluciones (rpm).

Ahora para determinar la carga dindmica equivalente hay que decidir qué
tipo de rodamiento se seleccionard, pues cada tipo tiene una metodologia
diferente para la estimaciéon de la misma y diferentes valores para las
constantes que se usan en las ecuaciones. Debido a que en el presente
sistema se presentan cargas radiales y axiales, se decidi6 utilizar
rodamientos de rodillos cénicos que presentan buena resistencia a ambos
requerimientos de carga. Cabe anotar que para el presente estudio la carga
radial es considerablemente superior a la carga axial, la cual solo se
presenta debido a la ligera inclinacion que el tanque posee para facilitar el
proceso de descargue. Con estas consideraciones y siguiendo las pautas
del manual de FAG, se tiene:

P =F, para %a < ¢ donde
F

r

P = Carga dindmica equivalente.
F; = Fuerza radial.

Fa= Fuerza axial.

e = Razon de carga.

F. = 257303 N

w
F,= F, = il sen(6), donde

0=0.2°
W =102921.27 N

F,= 858N

Teniendo en cuenta un criterio de seguridad se recalcul6 esta fuerza
dando como resultado
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a
2 - 001
= 0.0

r

Acorde a las dimensiones del pasador y el tipo de carga se seleccioné un
rodamiento de rodillos cénicos FAG 30310A (DIN ISO T2FB050), con un
didmetro interno de 50mm, para el cual:

e=0.35
C =132 [KN]
p =10/3 (para rodamientos de rodillos)

Las dimensiones y factores de calculo para este rodamiento se encuentran
en el Anexo D

Para el calculo de la velocidad de rotaciéon de la masa, y con una
estimacion preliminar de las dimensiones de la misma, se utilizard la

ecuacion:
_ Wy * Dy
W, = D
B 7 * 150 _ 375
Wy, = g =37 rpm
Por lo tanto;
132 5
3
_ 6) — 6
= (25.73) (10°) = 232.87 « 10

10

232.87%10°\ 3
Ly = (—) = 52 * 10° Horas.
37.5%60

Analizando los valores correspondientes, al tiempo de vida del
rodamiento, se verifica la correcta seleccion de este elemento, gracias a sus
amplios rangos de duracién. Adicionalmente presentan bajo costo, son de
tacil consecucion en el mercado regional, permite lubricacién exterior y
cumple con los requerimientos geométricos y de espacio disponible
propuestos por la geometria del eje y la masa de rotacion.
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4223. Configuracion de las masas de rotacion:

Figura 57. Geometria de las masas de rotacién.

Después de haber calculado el pasador y seleccionar el rodamiento se
puede ahora dimensionar su elemento de rotacién, para esto se tuvo en
cuenta principalmente las dimensiones del anillo de rotacion en conjunto
con las del pasador y rodamiento pensando en que el contacto fuera entre
la envolvente del tanque y la superficie mas externa de la masa. Esta masa
serd fabricada en acero SAE 1045 con las dimensiones que se dan en la
figura 57. El montaje en conjunto de todas las piezas de las masas de
rotacion se puede observar en la figura 58.

Figura 58. Despieza del conjunto masa, pasador y rodamiento.
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Durante el funcionamiento de las masas, el principal problema a resolver
es el desgaste que pueden sufrir las superficies de la masa por la accién
continua del tanque, ya que cuando dos superficies ruedan una contra
otra, con determinada fuerza, se puede presentar una falla por picadura
después de un determinado ntmero de ciclos de operacion, problema
considerado grave para un funcionamiento de la maquina sin exceso de
vibraciones y con un movimiento uniforme de los tambores.

Después de numerosos estudios para cuantificar este fendmeno, se
estableci6 una propiedad llamada resistencia a la fatiga de la superficie,
resistencia de fatiga de contacto o resistencia de fatiga hertziana, la cual
hace referencia a la cantidad de presién, que posterior a un namero
determinado de ciclos causara falla en la superficie.

Siendo el factor predominante, las propiedades mecanicas de los
materiales en contacto, se establece el factor de esfuerzo de Buckingham,
definido como.
(1 1
K, = 2.857S, (E—1+ E_Z)
Al conocer este factor, la ecuacién de disefio se plantea

K, = Ll (i + l) , donde;

W \ry T2
E;, E, =limite de elasticidad de materiales en contacto.
F = fuerza entre los dos cilindros.
w = ancho de los cilindros.
11,1, = radios de los cilindros en contacto.
S¢ = limite de fatiga en la superficie.
Este limite se obtiene a partir de la expresion:
S¢ permisible = 2.76Hg — 70MPa, Donde Hg = nimero de dureza

Brinell

El procedimiento desarrollado fue de acuerdo a la configuracion
geométrica proyectada para las masas y su material, hallar el valor de S,y
compararlo con el valor permisible obtenido a través de la dureza del
material.

Para este caso, se tiene que tiene en contacto un acero 1045 con una dureza
Brinell igual a 240 HB y acero estructural A36 con una dureza de 140 HB
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Sc =276 x240 — 70MPa
Sc permisible = 992.4 MPa

K _51460.6( 1 N 1 )
'™ 0.08 \0.14 .75
K; =5452373.1, Ahora remplazando se tiene
5452373.1 = 2.857S 2( t ¢ )
- € \200*10° 200 = 10°

S, =436.85 MPa

Scpermisivle = Sc Al tener estos valores se asegura una resistencia al
desgaste por fatiga de 108 ciclos, valor aceptable para el funcionamiento de
la maquina. Aun asi estos valores estin muy cerca y por lo tanto es un
punto critico a tener en cuenta al momento de realizar las pruebas y es
aconsejable lubricar muy bien estas partes considerando el peso del

tanque cargado para disminuir el desgaste de las superficies.

4.3. DISENO DEL BASTIDOR

El bastidor es el encargado de soportar todo el peso del tanque y los
desechos organicos por lo tanto debe ser una estructura robusta que le
brinde estabilidad al mismo. Esta comformado por dos bases principales y

un marco estructural.

4.3.1. Bases Del Bastidor

Las bases seran fabricadas en lamina HR 4" (que serd comprobado en
CAE) y en su interior llevaran unos refuerzos para evitar que las bases se
deformen en exceso. En ellas irdn apoyados los pasadores con sus
respectivas masas de rotacion. Después de estudiar varias alternativas se

tomo la decision de optar por la configuracién de la figura 59 que cumple
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con los requerimientos y es de facil manufactura. En la figura 60 se puede

apreciar la disposiciéon de los refuerzos internos en las bases.

AGUJEROS PARA LOS PASADORES

Figura 59. Configuracion de las bases del bastidor.

REFUERZOS INTERNOS

Figura 60. Detalle de la disposicién de los refuerzos internos de las bases.

e Analisis CAE
En este apartado se comprobara el estado de esfuerzos y deformaciones
para las bases con el fin de corroborar el disefio para las mismas. Para el

analisis de esta estructura se fijo la cara inferior de la base (figura 61) y se
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coloco la carga que esta debe soportar (51460 N.) como se muestra en la

figura 62.

Figura 61. Apoyo para la base del bastidor.

Figura 62. Estado de cargas sobre la base del bastidor.

En la figura 63 se observa la grafica de esfuerzos para las bases en las
condiciones nombradas anteriormente. El esfuerzo maximo es de 101.37
MPa y como era de esperarse se presenta en la cara que estd en contacto

con los pasadores, el esfuerzo permisible para el acero A36 es de 250 MPa.
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lo que nos da un factor de seguridad de 2.46 para el modelo (figura 65).

Con esto queda garantiza la integridad de las bases del bastidor

Nambee de madeia; Base ded bastidor
Nambee de estudia; SimulationXpressStuy
Tipo de resuitado: Satic tensibn nodal Platt
Escala de deformaciin: 862.672

van Mises (Nm"2)
AI3FFEE0.0
I 929297250
| 344815650

L 7B033416.0

. 675852560

| 59137104.0
50658945.0
| 42240792.0
| 33782836.0

M 1073778504

b 9 L 25344452.0
Min: 15.2 = ABAIBI26.0
B443171.0

145.2

—® Limite eldstica: 250000000.0

-

Figura 63. Grafica de esfuerzos para la base del bastidor.

Se le realizo un estudio de deformaciones a las bases dando como
resultado una deformacién maxima de 2.2 * 10 - mm. (Figura 64)Valor
aceptable para este montaje y practicamente despreciable lo que confirma
la correcta elecciéon de las dimensiones y configuracién de las bases del
bastidor. La minima deformacién y esfuerzo se presento en el area de los

apoyos como era de esperarse.
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Nombre de modefo: Base del bastidor

Notmbre de estucio: SimulationXpressStudy

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtica Plot2
Escala de deformacion: 862.672

URES (mm)
2.2056-001
2.0216-001

L 1.8376-001

. 1.6536-001

. 1.4706-001
L 1.286e-001
1.1026-001

- 9.1856-002
L 7.3486-002

\ [Max: 2.2056-001
Min: 1.000e-03 3 \ L 5.511e-002

3.6746-002
1.8376-002
1.000e-030

SolidWorks SimulationXpress

55§ SolidWorks SimulationXpress # Simuiatoripress.com
& Resticein | @ Carga | @ Analizar | Optimizar | @ Resultados ‘o

iEnharabuenal Se ha completadao el andlisis.

Segin los parametros especilicados, el factor de seguridad
[Factor de seguridad] mas bajo de su dizsefio es 2. 46602

Zonas criticas del modelo en que el FOS estd por debajo de:

Haga clic en Siguiente para revizar en profundidad los resultados o en
Cerar para zalir del Asistente.

[ <Atrés] [Siguiente)] [ Cerrar ] [Eancelar] [ Apuda ]

Figura 65. Factor de seguridad para la base del bastidor.

4.3.2. Marco estructural del Bastidor
El marco sera el encargado de mantener todos los componentes del tanque
digestor juntos. Esto presenta una gran ventaja al momento del transporte

y/o montaje. Para la eleccion de los elementos que lo conformaron se
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tomaron como principales criterios la disponibilidad y rigidez estructural
requerida. En la seccién que une las dos bases del bastidor se utiliz6 perfil
cuadrado de 4”x Y4”. Para la seccién que soportard gran parte de la
trasmision de potencia, perfil IPN 200 (ver anexo E), no solo por dicha
carga sino por la aplicacién de la misma con respecto al resto del marco;
puede considerarse en voladizo. Este perfil también se us6 en la parte
inferior de la pequefia estructura que se construy6 para darle soporte al
sistema de transmision de potencia (motor, poleas, motoreductor, pifién)
pero cuyas columnas fueron fabricadas en perfil en U de 4”. Esta

disposicion puede apreciarse en la figura 66.

Figura 66. Ensamble del bastidor.

44. DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de transmision de potencia comprende una serie de
componentes encargados de llevar la potencia desde el motor eléctrico
hasta el tanque biodigestor. Durante la fase de disefio conceptual se

determino que la trasmision seria motor, bandas en v, motoreductor y por
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ultimo engranajes pifién-corona. Siendo el sistema encargado de
garantizar la rotacion simultdnea, se procedié a determinar en primera

instancia el motor eléctrico acorde a las necesidades de la maquina.

4.4.1. Seleccion del motor

Lo primero es calcular la potencia necesaria por el sistema para que este
pueda rotar a una velocidad de 7 RPM. Ya en este punto se ha disefiado la
mayoria del tanque por lo tanto se cuenta con el peso (102921.27 N) que se
debe hacer girar gracias a un sofware CAD como solidworks. Para esta
primera fase se calcula el momento de inercia del tanque tomamdolo
como si fuera un cilindro solido caso que se presentara cuando el se

encuentre llena de desechos organicos y este seria ademas su punto critico.
I = % MR? Donde,
I= Momento de Inercia para un cilindro solido, Kg*m?
M = Masa, Kg
R= Radio de giro, m
e Se ampliara el peso del tanque que se tiene hasta ahora para tener

en cuenta algunas partes del sistema que no se han tenido en cuenta

en el calculo del peso del tanque.
M =10502.2* 1.1
M=11552.42 Kg

1
I = 211552.42 *. 752

[ =3249.12 Kg * m?

e Por diferentes factores este calculo no es exacto y se debe amplificar
por dos por sugerencia del profesor para obtener mayor seguridad

en la seleccién del motor.

ICoregido =2x]
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Icoregido = 2 * 3249.12
Icoregiazo = 6498.23 K g * m?
e Calculo de la aceleracion angular

rev 1min 2mrad

=7
@ min* 60 Seg* 1rev
rad
w=0.733—
seg

Para At =1 seg se tiene

>

(x=_

w
At
0.

733 5
o= ] = (0.733 rad/seg
e Calculo del torque
El maximo torque esta en el arranque y es el necesario para vencer la
inercia del sistema

T=I*xa
T = 6498.23 *0.733 = 4763.47 N * m.

e Calculo de la potencia teorica
Preo =T *w
Prop = 6498.23 * 0.733
Pro, = 3491.62 W = 4.68 Hp

e Calculo de la potencia real

P
Proai = Lo donde,
Na*Nc*Nr*Np*Nm

ng = perdidas por deslizamianto y la friccion del tanque con las masas.
1. = perdidas por la trasmision corona — pifon.
n, = perdidas en el motoreductor.

np = perdidas en las bandas.
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Nm = perdidas en el motor.

S 4.68
Real ™ 09 x0.9%0.6 0.9 0.9

Preq = 11.89 Hp

Na = Perdidas por deslizamiento y la friccion del tanque con las masas.
Nc = Perdidas por la trasmision corona-pifion.
Nr = Perdidas en el motoreductor.
Mv = Perdidas en las bandas.
Nm = Perdidas en el motor.
e Seleccion del motor
Una vez se ha calculado la potencia real se selecciona el motor adecuado
para el sistema. En la tabla de motores trifasicos de Myers (Anexo G)se
observa que de 10 Hp se pasa a uno de 15Hp por lo tanto se escoge un
motor de 15Hp con las siguientes caracteristicas.
Marca : Weg
Referencia : WT4ET1500
Potencia : 15Hp
RPM : 1750 RPM
Armazon : 254T
Voltios : 220/440 V
Polos : 4

4.4.2. Seleccién de las bandas V

Despues de haber seleccionado el motor y conocer la potencia real que
necesita nuestro sistema es tiempo de seleccionar las bandas en v, que van
a ser las encargadas de trasmitir el torque del motor hacia el
motoreductor, para esto se siguieron las pasos recomendados en el libro

de disefio de elementos de maquinas de Robert L. Mott.
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e Calculo de la potencia de disefio
Pyiseio = Prear * Fservicio Donde,
Pyeq1 = potencia a trasmitir por las bandas.
Fsorvicio = Factor de servicio se toma de la tabla 7.1 del Anexo F en base al
tipo tipo de maquina impulsada y a la cantidad de horas a trabajar por
dias para este casa Fgerpicio = 1.3 (trabaja mas de 15 horas/dia y se puede
considerar como una maquina mezcladora).
Piseno = 11.89 % 1.3
Pgiserio = 15.455 Hp

e Seleccion de la seccion de banda a utilizar y diametro de las poleas
De la grafica 7.9 del Anexo F. con la potencia de disefio (15.455 Hp) y la
velocidad del motor (1750 Rpm) se debe tomar una banda de seccion 3V.
Las dos poleas son del mismo diametro no se presenta ninguna reduccion
en esta etapa y su diametro estandarizado de la grafica 7.10 del Anexo F es

5.25”.

e Potencia por banda V
Una vez seleccionado el diametro estandar de la polea en la grafica 7.10
del Anexo F se puede observar la capacidad de cada banda para una

velocidad de 1750 Rpm se tine que la potencia por banda es 5.9 Hp.

e Distancia entre centros
D, <C <3(D;+D;) Donde,
C = Distancia entre centros en pulgadas
D,,D; = Diametro de las poleas en pulgadas
5.25 < € < 3(5.25 +5.25)

525<C <315 setomacomo primera aproximacion C=25"
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e Calculo de la Longitud de la banda necesaria
L=2C+157 (D, +D,)
L=2%25+157(525+5.25)
L = 66.48"
en la tabla 7.2 del Anexo F se encuentran las medidas estandar de las
longitudes de las bandas para nuestro caso la mas cercana es la de 67”

L=67"

e Recalculo de la distancia entre ejes

C — B+\1B2_32(D2_D1)

16

Donde B = 4 L —6.58 * (D, + D)

B = 4x67—6.58x(5.25+ 5.25)
B = 202.06

202.06 +1/202.062 — 32(5.25 — 5.25)
C =
16
C = 25.26"

e Numero de bandas necesarios para la trasmicion de potencia

P

N° Bandas = —2=€h0

Pbanda

N Bandas = 15.455
andas = £5

N2 Bandas = 2.62 se toman 3 bandas V

e Resumen del disefio
Entrada : Motor electrico de 15Hp y 1750 Rpm.
Factor de servicio :1.3.
Potencia de disefio: 15.455 Hp.
Banda : banda 3V (3V670 Goodyear), 67” de longitud, 3 bandas V.

Poleas: motriz y conducida tienen un diametro de 5.25” con 3 ranuras 3V.
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Distancia entre centros: 25.26”.

Peso : 0.3 Lb. Por banda V.

4.4.3. Seleccion del reductor

Para la seleccion del reductor nos vamos a guiar del cataloga de
reductores de la marca sew-eurodrive las ecuaciones y las tablas para los
factores de servicio asi como el catdlogo de selecciéon se encuentran en el
Anexo G. los datos necesarios para empezar el clculo son.

n; = velocidad de entrada = 1750 Rpm

n, = velocidad de salida = 60 Rpm

Preas = 11.89 Hp

e Calculo del indice de reduccién del reductor.

. ng _ 1750
' =, T 760
i = 29.16

e Calculo de la potencia de entrada
Para esto se debe tener en cuenta las perdidas en el motor y las perdidas
en las bandas V.

Pr1 = Prear * Mp * Nm

Py = 11.89%0.9 0.9 = 9.63 Hp

e Potencia nominal requerida por el reductor
Se calcula utilizando la potencia de entrada Py, y el factor de servicio F;
que para este caso de la tabla de factores de servicio (Anexo G) en equipos
agitadores para solidos y con mas de 10 H/dia de trabajo es 1.4. Para un

sentido de carga Py es:
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Py1 = Ppq * Fs

Py, = 9.63 * 1.4

Py, = 13.482 Hp.

Este valor se utiliza para seleccionar el tamafio del reductor a partir de las

tablas de seleccion de reductores (Anexo G). Para este caso se selecciona

MC3PLHF(02. Con las siguientes caracteristicas de desempefio.
Py, = 49 Kw = 65.71 Hp.

Se debe tomar un valor de reduccion normalizado en este caso el siguiente

al valor obtenido 29.16 es:

iy = 31.5, Indice de reduccion exacto ig = 32.31

Par nominal del reductor My, =8000N *m. mucho menor al torque

maximo a trasmitir por el reductor

e Calculo de la velocidad a salida del motoreductor

nq
le -
lex
1750
n, = —— = 54.16 Rpm.
3231

4.4.4. Calculoy seleccién de los engranajes

Para la trasmision se engranajes se utilizara un sistema corona-pifion que
sera el encargado de trasmitir el torque desde el reductor hasta el tanque y
realizar la ultima reduccion de velocidad con el fin de obtener la velocidad
elegida en la fase conceptual del proyecto. Para esto se selecciono un
sistema de engranajes conicos rectos y se comprobo con procedimiento
AGMA para calculo de engranajes con el fin de garantizar el perfecto
funcionamiento del sistema y una larga vida util sobre todo del pifion que
es el que mas sufre en esta trasmicion. El sistema tiene las siguientes
caracteristicas:

Dientes del pifion (Z): 11
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Dientes de la corona (Zg): 117

Angulo entre arboles (X): 90°

Angulo de presion: 20°

Ancho de la cara (b): 10/3”

Diametro primitivo del pifion (D;): 3.66”
Diametro primitivo de la corona (Dg): 39”

Paso diametral (Py): 3 dientes/pulg

Con estos datos se hace al pifion el procedimiento AGMA para el calculo de

engranajes conicos de dientes rectos con el fin de comprobar su resistencia.

e Calculo fuerza dinamica
Fq = (Vp) * Ng¢ *x K, * F¢ donde,
Fq = fuerza dinamica.
Vi = factor de velocidad.
t = factor de servicio.
K = factor de distribucion de carga.
F = Carga trasmitida.

Para el calculo de la carga trasmitida se tiene:
_ 33000 * H,

T * 3.66 * 54.16
Vimn = mDpn = v

Vin =51.9 pies/min

Hp = Preal ¥ 1, * M), * 1,
Hp, = 11.89 x 0.9 0.9 .06
Hp, = 5.78 Hp.

116



i 33000  5.78
te 51.9
F, = 3674.5 Lbs

Para el factor de distribucion de carga (K;,) se tiene en el caso de que un
engranaje este montado entre dos soportes y el otro no K, = 1.15.
Para el factor de servicio de la tabla 15.2 (Anexo I) dice que para una

maquina con un trabajo uniforme y una fuente de potencia uniforme

Ny = 1.0

Para el calculo del factor de velocidad se tiene Vi = —SO;)/W
50 +v51.9

Una vez se han calculado y seleccionado todos los datos necesarios se
procede a calcular la fuerza dinamica en el pifion.
Fq = (1.14) * 1.0 * 1.15 * 3674.5 = 4817.3 Lbs

e Carga resistente a la rotura (Fy)

La ecuacion nominal para igualar a la fuerza dinamica (Fq4) es

_ Sgxbx]xKp
" Pg*Kg *Kr *K;

Kips donde,

Fy =Carga resistente a la rotura.

K =factor de tamano.

K; = Factor de duracion o vida.

J = Factor geometrico para resistencia.

K, = Factor de confiabilidad.

Sq = Esfuerzo de disefio por flexion.

P4 = Paso diametral.

b = Ancho de la cara del engranaje.

El factor de tamafio se elije en funcion del paso diametral (Py) segtn el

libro disefio de elementos mecanicos de Faires para:
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Py =3 Ks = 0.76.
Para una vida indefinida de 6107 ciclos se utiliza
K, =1.0
Para una temperatura menor a 160 °F (70 °C)
Kt =1.0
Para tener una buena confiabilidad se toma
K, =112
De la figura 10.13 en el Anexo I se toma para Np =11, Ng =117, angulo
entre ejes 90° y angulo de presion de 20° un valor ] =0.28
Para el acero AISI-SAE 1045 se tiene una dureza de 200 BHN por lo tanto le
corresponde un esfuerzo de disefio a la flexion(S4) para este caso de:
Sq = 15 Ksi
_ 15%3.33x0.28 1.0

fs = 3%0.76 * 1.0 * 1.12
F, = 5.48 Kips = 5482 Lbs.

para que la seleccion del pifion sea optimo Fg > Fy
5482 Lbs > 4817.3Lbs

Con esto se asegura el corecto funcionamiento del pifion.

e (Carga nominal de desgaste para el pifion (F,,)
La ecuacion para la carga nominal de desgaste se deduce de la ecuacion de
esfuerzo de contacto de Hertz como la ecuacion de Buckingham. Comparada
con la fuerza dinamica (Fy).
2
Scd

2
Cp
Fwo=Dp*b=xI=* C.2 *(KT*Cr) Donde,

F,, = Carga nominal a desgaste.

Dp = diametro primitivo del pifion.
b = Ancho de la cara del diente.

Kt = Factor de temperatura.

Scq = Esfuerzo admisible de contacto.
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| = Factor geometrico para desgaste.

C; = Factor de confiabilidad para desgaste.

C, = Factor de vida util para desgaste.

C. = Coeficiente elastico.

El estuerzo admisible de contacto se optiene de la tabla 15.3 del Anexo I,
para el acero con una dureza de 240 BHN

Scq® = 13200 Ksi?

Para una vida de 10°ciclos

CL =13

Para una buena seguridad funcional para desgaste

C, = 1.0

De la figura 10.14 del Anexo I para un pifion de 11 dientes y la corona de
117 dientes con un angulo entre ejes de 90° y un angulo de presion de 20°.
[=0.086

Para combinaciones de materiales en los engranes de acero y hierro
fundido en tabla 15.4 del Anexo I se tiene

C.> = 6000

Con todos los factores calculados se procede calcular la carga nominal a

desgaste.

Fw = 3.66 * 3.33 * 0.086 *

13200 ( 1.3 )2
E3
6000 \1.0 1.0

F,y = 5.456 Kips = 5456 Lbs
Para que el pifion tenga una vida util ceptable
F,, > Fq
5456 Lbs. > 4817.3 Lbs.
Con esto se comprueba la buena seleccién de la trasmicion por engranajes
conicos con dientes rectos. Estos estan lo suficientemente robustos para

resistir las cargas solicitadas por el tanque.
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e Calculo de la velocidad a salida de la transmision pifién-corona

Z
(1)2 = Z_p * (1)1
g
w,; = m * 54.16
w, = 5.1 Rpm.

4.4.5. Configuracion final del sistema de potencia

Luego de haber calculado y seleccionado los diferentes componentes del
sistema de potencia como lo son el motor, las bandas V, el motoreductor y
el sistema pifién- corona se sigue con su configuracién en el tanque. Este

sistema se va a ubicar en la tapa de carga (Figura 67) como se habia

decidido en la fase de disefio conceptual.

Figura 67. Configuracion del sistema de potencia.
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5. CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

5.1. FABRICACION DE ENVOLVENTE

Como primer paso se realiza el corte de la lamina HR acorde al desarrollo
del tanque, se hace el respectivo pulido y bisel para el proceso de
soldadura. Posteriormente se procede a rolar o cilindrar la ldmina en la
cilindradora. Se deben hacer varias pasadas para garantizar que la lamina
obtenga la forma cilindrica e inmediatamente se lleva a cabo el proceso de
soldadura con la pieza aun montada en la maquina, con electrodo
revestido 7018. Asi se procede con las cinco secciones, se realiza el
alineado de las mismas y se comienza las labores de soldadura exterior e
interior teniendo en cuenta en no alinear los respectivos cordones que ya
cada secciéon tiene. Seguidamente se procede a aplicar pintura
anticorrosiva gris sobre la periferia exterior con el fin evitar la incidencia
de las condiciones ambientales sobre la ldmina y facilitar el proceso de
marcado sobre el tanque. En la que sera la parte posterior del tanque, se
soldaron un total de ocho juegos de “pestafias” que serviran para darle
apoyo a los tornillos de sujeciéon. Esto se realizo con soldadura 6013,

siguiendo las indicaciones que se plantearon en la etapa de disefio

Figura 68. Maquina cilindradora y Envolvente del tanque con presentacion de anillos.
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5.2.  ELABORACION DE COMPUERTAS DE INSPECCION

Se marcaron las dimensiones establecidas por el disefio sobre la periferia
del tanque, se hizo el corte con plasma, esto con el fin de lograr un buen
acabado, pues la secciéon desprendida seria la misma que serviria como
tapa. Se taladran los agujeros para el paso del tornillo, después se hace el

montaje de los tornillos de fijaciéon y del empaque de asbesto para evitar

fugas de material.

Figura 69. Compuertas de inspeccién.

53. ELABORACION DE TAPA FRONTAL Y DESCARGUE

Para este paso se procede a realizar las uniones soldadas de lamina
suficientes para el area necesaria de cada una de las tapas, pues dicho
didmetro excede las dimensiones de ldmina en uso. Posteriormente se
marcan con un compas industrial y se procede a realizar su corte con
plasma. Listo esto se procede, a realizar el respectivo abombado, a través
de la abombadora, maquina que a través del golpe de un eje, permite dar
la forma de perfil eliptico a la tapas, mediante el paso constante y mas
fuerte en su parte central. Posteriormente a la tapa frontal se le realiza el
proceso de pestaitado de dos centimetros.

Fue necesario realizar perforaciones de media pulgada en el centro de

ambas tapas para poder manipular las piezas durante el proceso, esto es
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normal en este tipo de procedimientos; en nuestro caso no fue ningan
inconveniente ya que las dos tapas, carga y descarga, llevaban
mecanizados de este tipo en la parte central. En la parte frontal se fabrico
un agujero de 30cm de didmetro, con plasma; para tener un buen acabado
el cual no presente problemas con el mecanismo de alimentaciéon que
tendra el tanque. En la tapa desmontable se realizaron una serie de
agujeros que como se indico previamente. Debido a las dimensiones de los
mismos, al tipo y al calibre de la ldmina éste resulté ser un proceso
delicado el cual no pudo realizarse en un una sola etapa, realizandolo con
un aumento gradual de los didmetros y con una considerable refrigeracion
por medio de agua en la broca. Para la tapa de descarga, adicional al
proceso de abombado y taladrado fue necesario un proceso de soldadura
para el montaje de las pestafias que serviran para el montaje y desmontaje
de la misma, y una pestafia interna; la cual cumplira con funciones de guia

y soporte entre la tapa y al envolvente.

Figura 70. Maquina abombadora y proceso para elaboracién de tapas.
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e Soldadura de laminas para lograr desarrollo de area de la tapa de la

zona de carga

Figura 71. Tapa de carga soldada
e Unién de ldminas para tapa de descarga y montaje de piezas de

sujecion al tanque

Figura 72. Tapa de descarga montada en el tanque.

e Elaboracién de agujeros en tapa de descarga para aireaciéon

<

e

7 .

AN

Figura 73. Taladrado de los agujéros de la tapa de descarga.
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Figura 74. Marcado sobre lamina de parametros para agujeros de la tapa de descargue

5.4. FABRICACION DE ANILLOS

Posteriormente al doblado de la seccion transversal de los anillos en una
maquina dobladora, se debe realizar un cilindrado para ajustarlo al
diametro del bioreactor, esto se realiza a través de la anilladora, maquina
que esta solidaria a la cilindradora, que permite por medio del paso del
perfil a través de de tres masas rotativas (una de ellas desmontable) que
dan la forma cilindrica. A diferencia de las secciones de la envolvente, no
es posible hacer todo el circulo con una sola pieza, esto debido a la
limitante de la dobladora, la cual no permite doblar piezas equivalentes al
desarrollo del perimetro circular por lo tanto en caso se realiza por
secciones, las cuales se soldaran posteriormente sobre la envolvente del
tanque. Ademads, curvar en una sola pieza un perfil doblado generaria

rotura o fisuras del material a causa la deformacién plastica.

g e
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e Montaje de anillos sobre periferia del tanque
Siendo los anillos los elementos principales para garantizar el movimiento
suave de rotacion del tanque, se debi6 asegurar una trayectoria
totalmente cilindrica y uniforme a través de la periferia del tanque de
manera que no generara sobresaltos durante la rotacién del tanque.
Estando los anillos cilindrados por secciones se deben colocar tensores de
tornillo para asegurar que durante el proceso de soldadura no se
deformen o desvien, consecuencia del aumento de la temperatura y por
ende deformacion del material. Este proceso se realiza formando cada
anillo de dos secciones, y con soldadura de electrodo revestido, sobre las
aletas inferiores de la seccion del cilindro, teniendo especial cuidado de no
generar abultamientos que afectaran la uniformidad del movimiento.
Junto a esto se colocaron refuerzos internos soldados a los anillos que
estardn en contacto con las masas de rotaciéon, con el propésito de
garantizar que no se deformaran por cargas o por la friccion, es decir se

aumento la rigidez del anillo.

Figura 76. Tensor de tornillo para asegurara asentamiento de anillo sobre periferia del
tanque.
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e Soldadura de anillo por secciones

.

N

Figura 77. Anillos soldados.

e Zona externa de soldadura de anillos sobre periferia del tanque.
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5.5. FABRICACION DE ASPAS INTERNAS.

De las secciones sobrantes de la lamina de la envolvente se procede a
realizar el marcado y corte de cada una de las aletas internas, luego se
realiza un proceso de pulido y biselado para la soldadura sobre la
periferia interna del tanque, esto procedimiento se realizo desde la tapa
de carga hacia atréds, generando el desfase angular, con el propésito de

evitar la compactaciéon del compostaje. Se puede observar en la grafica la

cantidad de escoria generada en el proceso de soldadura.

Figura 79. Sistema de‘aspas internas del tanque.
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5.6. ELABORACION DEL BASTIDOR

Las bases del bastidor fueron cortadas en lamina HR y reforzadas en sus
dos caras por tres pie de amigos, con el fin de brindarle estabilidad y
rigidez a la estructura. Estas caras se cortaron con equipo plasma, pulidas
y biseladas para garantizar una mejor penetracién de la soldadura Mig. Se
tuvo especial cuidado en el corte de los dos agujeros, este se realizo con

plasma para asegurar una superficie uniforme y disminuir la presencia de

residuos o rebabas

Figura 80. Soldadura de refuerzos en las bases del bastidor con equipo MIG.

— .
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Figufa 81. Bases terminadas.
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Las bases fueron soldadas externa e internamente en todos sus contornos,
ya que se debia asegurar el buen estado y rigidez de este componente ya
que debido al peso del tanque y el material compostado, si esta pieza se
moviera o deformara, generaria una mala rotacién y dafo critico del
equipo. Con el propésito de unir estas dos bases se procedié a soldar un
perfil cuadrado, que permitiera hacer del bastidor toda una unidad,

brindado una mayor estabilidad durante la rotacién del tanque.
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Figura 82. Bases soldadas al marco del bastidor.

5.7.  FABRICACION DE MASAS DE ROTACION.

Fue necesario trabajo metalmecanico, especificamente del torno aplicando
el disefio establecido para las masas. De igual manera se realizo el ajuste
de los rodamientos en su interior y sus respectivos ejes, para su posterior

montaje sobre las bases ya soldadas.
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5.8. MONTAJE DE TANQUE SOBRE BASTIDOR

Ya teniendo montadas las bases y sus respectivas masas se procede a
realizar el montaje del tanque sobre el bastidor, esto con la ayuda de un
polipasto y el agujero de tapa de carga del tanque la cual permitié subirlo
y posicionar el bastidor, para probar la buena rotacién del tanque, la
uniformidad del movimiento, observar las zonas de contacto y Ila
trayectoria de los anillos con el desnivel.

Como se indic6 en capitulo de disefio, el tanque descansa sobre las bases,
y éstas a su vez estan unidas por medio de un marco rigido elaborado con
perfil cuadrado de 4”x3/16”, con el fin de mantener la integridad de toda
la estructura y conservar las distancias adecuadas que permitan el
funcionamiento del tanque. De manera adicional es también una buena
solucion para transportar todo el tanque sin tener que desmontar ningtn

elemento.

- -

Figui'a 84. Elevacion del tanque por medio del polipasto.
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59. MONTAJE DE LA CORONA Y EL REDUCTOR EN LA TAPA DE
CARGA
Se perforan agujeros de Y2 “en la platina que soportara la corona, para
realizar posteriormente su cilindrado. La platina es montada de forma
centrada sobre la tapa frontal del tanque, punto fundamental ya que de
este adecuado montaje depende el movimiento uniforme del tanque. La
soldadura de la platina se realiza con electrodo revestido 7018, y se monta
la corona con la respectiva tornilleria y tuercas de seguridad De esta
manera la platina queda asegurada al tanque mediante una unioén rigida y
para facilitar el cambio de la corona en caso de ser necesario por averia o

mantenimiento simplemente se procede a soltar los pernos, quedando asi

tijada la corona a la platina y esta al tanque.
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Figura 87. Montaje del motoreductor.

Acorde al resto de la configuracion del marco, se soldé a una de las bases
otro marco en perfil IPN 200 (como se indic6é previamente) y solidario a
este se soldd la estructura soporte para el sistema de transmision de
potencia en perfil en C de 4”.

Se hicieron los respectivos agujeros en la base de la estructura soporte
para montar el reductor de acuerdo a la distancia 6ptima de contacto entre
la corona y el engranaje. Ademas la parte trasera se dejo despejada de tal
manera que quedara libre para el montaje de las poleas y lograr la

ubicaciéon del motor.

5.10. MONTAJE DE MOTOR ELECTRICO Y SISTEMA DE
TRANSMISION DE POTENCIA
El montaje del motor se realiza en la base inferior de la estructura soporte,
ubicado de acuerdo a su eje, la posicién y alineacién de las poleas y sus
respectivas correas. Se realiza perforacion de los agujeros acordes a la base
del motor y se realiza un desnivel graduable con un tramo de varilla
roscada y tuerca, con el fin de poder tensionar el sistema en caso de
necesitarlo las poleas. De igual manera se dejo la opciéon para colocar
complementos en la base del reductor con el propésito de garantizar
tension en las correas. Las poleas de aluminio, en primera instancia se

repasan en su didmetro interno para adecuarlas al diametro de los ejes del
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motor y el reductor, se montan con tres tornillos prisionero (repartidos

cada 120 grados) y chaveta continta para cada polea.

Figura 88. Montaje del motor y las poleas.

5.11. PINTURA GENERAL DEL TANQUE

De acuerdo a lo solicitado por el cliente se realizo la pintura del tanque,
siendo la envolvente de color negro y rojo los anillos. La pintura aplicada
es sintética (Anexo F), sobre fondo o anticorrosivo gris. En el momento
inicial de realizar la pintura con fondo gris, fue necesario hacer un
grateado general del tanque, con el fin de remover la mayor cantidad
posible de oxido, posteriormente se aplica un desengrasante para asegurar
la adherencia de la pintura y por ultimo se limpia con disolvente para
dejar la superficie limpia y apta para el proceso de pintura. En primera
instancia se aplica pintura sobre los anillos, se deja secar, se cubre y luego
se aplica la pintura negra rotando el tanque para cubrir la totalidad de la
superficie cilindrica del tanque. Posteriormente se realizan los retoques

concernientes a la pintura de los anillos.
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Figura 90. Anillos de rotacién pintados de rojo y compuerta de carga con la corana.
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512. VISTA GENERAL DE TANQUE TERMINADO

Una vez el tanque esta terminado y hechas las pruebas de rotacién, se
procede a realizar el traslado hasta el sitio final de operacién y pruebas de
funcionamiento. Para este transporte fue necesario el empleo de un
montacargas que asegurara todo el tanque desde la parte inferior del

bastidor, y el empleo de una carroceria tipo planchén que permitiera el

facil transporte de acuerdo a la a longitud del tanque.

‘ o s & ‘a,)'I';: L/
Figura 91. Vista general del tanque terminado.
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6. PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Al estar el tanque en el sitio final de instalacién, se procedi6 a realizar los
anclajes y las bases en concreto necesarias para asegurar la estabilidad del
tanque, se realizo el montaje de una carpa a lo largo del tanque, con el fin
de aislar el tanque de las condiciones ambientales (especialmente la lluvia
y exposiciéon excesiva al sol). Junto a esto se realizo el montaje de las
instalaciones eléctricas, necesarias para el arranque del motor. Ademas se
llevo a cabo el montaje de la trituradora, maquina encargada de

suministrar el del material organico triturado mediante un tornillo sinfin.
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Figura 92. Anclaje del tanque bioreactor.
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Figura 94. Material en tolva ya triturado.

Se procedi6 a realizar las pruebas piloto cargando el equipo con residuos
de hoja de palma y residuos frutales. La carga se hizo al 80% del didmetro
del tanque, para evitar compactacion del mismo y haciendo rotar el
producto durante tres dias continuos, incluyendo tres paradas diarias de
cuarenta y cinco minutos, periodo durante el cual personal calificado se
encargo de verificar y monitorear la humedad, temperatura, ph, por

medio de las compuertas de rotacién y estado general del tanque.
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Fue necesario establecer como criterio de mantenimiento la lubricacion de
los anillos con grasa industrial purpura, aplicada en la zona donde rota
respecto de la envolvente, esto con el fin de disminuir el desgaste. Al
tercer dia y después de observar la degradaciéon del producto, se realizo el
proceso de descargue rotando el tanque y dejando salir el producto,
mediante el desmontaje de la tapa trasera. Con esta prueba se verifico la
estabilidad del tanque y su 6ptima funcionabilidad durante el proceso de

produccién de compostaje.
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7. RECOMENDACIONES

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento del tanque y su sistema
de rotacion, se recomienda monitorear constantemente el estado de
los anillos de rotacion y realizar su respectiva lubricacién con grasa
durante las paradas de inspeccion, esto con el propdsito de evitar el
deterioro de los mismos como consecuencia del desgaste abrasivo.
Para el reductor, en cada una de las paradas de inspeccion se debe
monitorear el nivel de la Valvulina lubricante y el estado de las
correas de transmisién, ya que son dos puntos vitales para
garantizar la adecuada rotacién del tanque y evitar dafios internos
en el reductor por incrementos anormales de temperatura, ya que
las condiciones de trabajo de este reductor son bastante exigentes,
debido a la amplia reduccion de velocidades.

En la compuerta trasera se debe colocar una malla, especialmente
donde estan los orificios de ventilacion, esto con el fin de evitar la
salida de producto o humedad sin limitar la entrada de aire
necesaria para el proceso de degradaciéon del material organico.

Se debe establecer como criterio de mantenimiento tres paradas
diarias a diferentes horas del dia durante cuarenta y cinco minutos,
tiempo durante el cual se revisan todos los sistemas del tanque,
especialmente los anillos, el reductor, las poleas y sus correas, ya
que debido a la carga superior que maneja el tanque, se debe
monitorear la integridad del mismo para garantizar su adecuado
funcionamiento.

Para el llenado del tanque se debe pestafiear el agujero de la tapa de
carga y limitarlo al tamafio de la manguera de la trituradora, con el
objetivo de disminuir la posibilidad de salida de material organico

por esta zona durante la rotacién del tanque.
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Para la tapa de descarga se debe buscar la manera de mejorar la
relacion entre el peso y la hermeticidad de la misma, de tal manera
que sea mas facil su manipulaciéon y proceso de montaje y
desmontaje del tanque, esto sin afectar su capacidad para limitar la
salida de humedad y su resistencia para soportar la acumulacién de

producto.
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8. CONCLUSIONES

Se disefio y construy6 un tanque biodigestor, para la producciéon de
9 toneladas de compostaje, apoyando las nuevas iniciativas
empresariales enfocadas al proceso de reutilizacién de los desechos
orgéanicos. De esta manera la Universidad y especialmente la
Escuela de Ingenieria Mecanica reafirman su indispensable papel
como ente de desarrollo industrial y generador de alternativas para

el progreso de la region y el mejoramiento del medio ambiente.

Se realiz¢ el disefio y construcciéon de un tanque biodigestor, para la
producciéon de compost de 9 toneladas, con criterios de
funcionabilidad y reducidos costos de inversién. La mdquina rota a
una velocidad de 5.1 Rpm, gracias a la seleccion de todos los
elementos mecanicos de sus subsistemas, como el motor eléctrico
de 15Hp, reductor (32.31:1) y el mecanismo corona-pifién que
sirvieron para trasmitir la potencia y a su vez reducir la velocidad

para cumplir con este parametro de disefio.

El disefio del tanque y sus subsistemas se realiz6 con base a
herramientas analiticas e informaticas como SolidWorks y
Solidworks simulation, las cuales optimizan y permiten ahorrar

tiempo y dinero en la labor del disefiador de maquinaria.

Durante el desarrollo y construcciéon de maquinaria resulta vital
tener preconceptos experimentales acerca de los procesos de
manufactura, con el fin de prevenir posibles problemas o demoras

durante esta fase.
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e El conocimiento de elementos de maquinas, materiales de
ingenieria comerciales, mecanismos, procesos de manufactura y
herramientas CAD, CAE, constituye la herramienta fundamental

para el disefio conceptual y de ingenieria de maquinaria.
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ANEXO A. PROPIEDADES DE LAS LAMINAS HOT

y

Largo

/

LAMINAS HOT ROLLED

Ancho

ROLLED A36
CODIACERO
ACERO ¥ SERVICIO
Grupe Saber
Espesoi

Especificaciones Técnicas
CALAH%DEE COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS AFLICACIOHES
COMUNES LI C MNP | 5 |SlCU LIMITE RESISTENCIA % MAS
AS5TM | DI 100 |00 | o [pon [poorfperan| | ELASTICO | ALATRACCION | ALARG | FRecUENTES
A3 gTas-1z | Min. &0 15 Zakghmma dKghma| @0WPa | 20 | Esbuchmsmetiicas
Mix| 25 | 120| 4 | 4 | 30 | 20 | skgrns | 250r | sorgiomz| sowea | 23 |
P Ty —— 50 7 kg2 | 330MPa 20 | Tquesde
Mic| 18 | 90 | 35 | 3.5 | 35 | 30 | dkghun2 | 205Pa | okghnrz| ssompa | 23 | emenk
Min. 3Kgknm2 | 330MPa 23 Reciplenies a presidn o
b-BESORC baja @ nbenmedia reastenda
Max| 26 | 90 | 35 [ 5.5 ZiKghnen2 | 2030Pa | &SKginm2| S13MPa | 27 |alamcien
a-t310ma | ReT -1z | MM 53 A2 | @0MPa | 21 | Consbuecin mava
Max| 21 4 | a4 [=04 Tighn2| 23Pa | S0Kgh2| @oMpa | 24 | e
Min.| 27 | &5 15 “Kghnm2 | £35MPa 17 Riacipintes a presidn
Amaaam Max,| 31 | 120 4 |35 40 kg2 | 260MPa | Ekgiez| mowpa | 21 | ETReralimmediaai
AS4GRA | ROTEN Mn. 2 ﬂKgllmmz e : E:E::mala
Max| 20 | 150 35| 4 | 50 BaKg w2 | BOMMPa | BTKgkmn2 | A50MPa 18 )
Dimensiones y Pesos de laminas comerciales
ESPESOR M2 10x20Ms. | 1L2x244Mts. | 183x 609 Mts. | 20x60Mis. | 244 x6.09 Mis.
CALBRE | PULGADA | MILIMETRO Ka. Ka. Ka. Ka. Ka. Ka.
220 727 345 5 5135 1826100 207300 2 568.00
78" 2.8 17459 349.19 518.88 1,864.00 2,085.00 2 585,00
2500 186.35 382 70 383154 2 188,00 2 356100 2918.00
1" 25.4) 189.49 354 548 B2 87 222400 238400 2 985,00
114° NS 24938 438.73 T41.08 2,780,000 28200 3,707 .00
320 251.33 902 65 T46.83 280200 36,00 3.7%.00
Ja.m 2845 58890 385 87 1700 358100 44300
112 38.10 28924 533 47 3849.31 333600 3159100 4 44300
50.00 270 T85.40 116707 478,00 471200 5837100
ra 50.80 a5 747 98 118674 44800 4,788.00 5.931.00
B2.00 48 .85 97383 144717 542000 5,843.00 7.23.00
21 63.50 488.73 997 46 148213 5,560.00 5,885.00 TA13.00
T5.00 589.05 1,178.10 1,750 61 6,567 .00 7,069.00 8.756.00
¥ T6.2 Ba4T 1, 18695 1,778.62 6,672.00 7. 18200 8,895.00
100.00 Ta5.40 157080 2144 8, 75600 9,425.00 11,675.00
4" 101.60 797 96 1,59583 237149 8,86.00 9,576.00 11,861.00
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CODIACERO

ACERO Y SERVICIO
Grupo Saber

LAMINAS

40 | 20 | 285 |LAMH.R A-36 100 X 200 420 (] 659 15| UND
40 | 20 | 270 [LAMH.R A-36 100 X 300 420 C8 989 10 UND
40 | 20 | 275 |LAMH.R A-36 100 X 6.00 420 C8 1978 5] UND
40 | 20 | 280 |LAMH.R A-36 120 X 240 420 C8 0 11| UND
40 | 20 | 285 [LAMH.R A-36 120 X 488 420 C8 1931 51 UND
40 | 20 | 290 [LAMH.R A-36 120 X 600 420 C4 2374 4| UND
40 | 20 | 295 [LAMH.R A-36 100 X 200 430 615 15 UND
40 | 20 | 300 [LAMHR A-36 100 X 300 430 13 10 UND
40 | 20 | 305 [LAMH.R A-36 100 X 600 430 25 5] UND
40 | 20 | 30 [LAMHR A-36 120 X 240 430 a2 10 UND
40 | 20 | M5 [LAMH.R A-36 120 X 488 430 1977 5] UND
40 | 20 | 320 [LAMH.R A-36 120 X 6.00 430 2430 4| UND
40 | 20 | 325 [LAMH.R A-36 100 X 200 450 ik 14| UND
40 | 20 | 330 [LAMH.R A-36 100 X 300 450 1060 9] UND
40 | 20 | 335 [LAMH.R A-36 100 X 6.00 450 20 5] UND
40 | 20 | 340 [LAMH.R A-36 120 X 240 450 101.7 10 UND
40 | 20 | 345 [LAMH.R A-36 120 X 488 450 69 5] UND
40 | 20 | 350 [LAMH.R A-36 120 X 600 450 2543 4| UND
40 | 20 | 355 [LAMH.R A-36 100 X 200 4.5 36 146 13 UND
40 | 20 | 360 [LAMH.R A-36 100 X 300 4.5 36 119 4] UND
40 | 20 | 365 [LAMH.R A-36 100 X 6.00 4.5 36 praly 4| UND
40 | 20 | AT0 [LAMH.R A-36 120 X 240 475 ¥is 1074 4] UND
40 | 20 | 375 [LAMH.R A-36 120 X 4,88 4.5 36 2184 5] UND
40 | 20 | 380 [LAMHR A-36 120 X 600 475 ¥is 285 4] UND
40 | 20 | 385 [LAMH.R A-36 100 X 200 500 785 13 UND
40 | 20 | 390 [LAMHR A-36 100 X 300 500 1178 & UND
40 | 20 | 395 [LAMH.R A-36 100 X 600 500 2365 4] UND
40 | 20 | 400 [LAMH.R A-36 120 X 240 500 1130 9] UND
40 | 20 | 405 [LAMH.R A-36 120 X 488 500 X8 4] UND
40 | 20 | 410 [LAMH.R A-36 120 X 6.00 500 826 4| UND
40 | 20 | 415 [LAMH.R A-36 100 X 200 530 a2 12] UND
40 | 20 | 420 [LAMHR A.36 100 X 300 530 1248 &) UND
40 | 20 | 425 [LAMH.R A-36 100 X 6.00 530 24956 4| UND
40 | 20 | 430 [LAMH.R A-36 120 X 240 530 1198 & UND
40 | 20 | 435 [LAMH.R A-36 120 X 4,88 530 M35 4| UND
40 | 20 | 440 [LAMH.R A-36 120 X 600 530 pat 21 3] UND
40 | 20 | 445 [LAMH.R A-36 100 X 200 6.00 W2 11| UND
40 | 20 | 450 [LAMH.R A-36 100 X 300 6.00 1413 7] UND
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ANEXO B. PROPIEDADES Y SELECCION DE LA
SOLDADURA

TABLA 1: SISTEMA A.W.S.
PARA CLASIFICACION DE ELECTRODOS

CIFRA SIGNIFICADO EJEMPLO
Llas2 63 | Minima resistencia E 60 XX =60 000
primeras a la traccion Ib/pulg? (minimo).
Pendltima | Posicion de E XX1X = toda posicion
soldadura E XX2X = plana y horizontal
EXX4X =P H, VD, SC
Ultima Tipo de corriente Ver Tabla 2

Tipo de escoria

Tipo de arco
Penetracion
Presencia de
compuestos quimicos
en el revestimiento

NOTA: El prefijo “E" significa electrodo para soldadura por arco.
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7103 0209-3 YONNOHd 01093 -0

INTERPRETACION DE LA ULTIMA CIFRA

EN LA CLASIFICACION A.W.S. DE ELECTRODOS

TABLA 2

A0 A Y0 0200-3 WHININ 02093 -0JINY9H0 04093 -4 1dd00009-3-8
BUBIDRy | Bueipajy | eueipspy | euepspy | eiebr] JEN BUBIDR\ | Epumolg | Bpumold | UOIoensUsy
9
00

OUBID | @ABNG | OuBIpap | OuRIpR)y |  aKeng 8BNS ouBIDSy | auen{ | auan 3 odi|
ousboipiH | ousboupiy | ousboipiy | ousboipi | ojuny 0/iny ojiny | oowebiy | oowebig | OjUBILISAAR)

Oleg Oleg Oleg oleg { o od
EDILBAUL | BPIUSAUL | BpIueAUl | BpIAAUI | BPIIBAUI | SSPEPIBO EpILBAUL | BpIBAUI
DEpUE/O] | PEpUEOd | PepLBlod | Pepueod | pepuejog |  Sequy | -8Bl | PepUBod | DePUBod | &luslLod

+ +) +) +) +) - 43 DEPLIE|04 +) +) 3p odi|

130%9 () 130%9 (4 J30yd | @oyd | [30yd | @00V | 40D
BEXX-3 | LXK [ 9XK-3 | GEXKT | PEXK | ERXX-3 | dEXK-T | BEXK | ORXX-d VINLETD
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LISTA DE COMPROBACIONES PARA UNA FACIL Y RAPIDA
SELECCION DE ELECTRODOS

;Cuales son las propiedades del metal hase?

(Qué grosor y forma tiene el metal base? EIl material pesado de disefio
complicado requiere por lo regular de electrodos de mayor ductilidad?

Disefio y ajuste de la unién. Se requerirdn electrodos de penetracion
profunda cuando las orillas no estan biseladas y el ajuste es apretado.
Los electrodos de penetracion ligera se requieren cuando la raiz esta
abierta.

Posicion de soldadura. La soldadura en posicion plana es mucho mas
economica. Seguida por la horizontal y después la vertical, la menos
economica es la posicion sobre cabeza. Algunos electrodos se pueden
utilizar en todas las posiciones, pero otros estan limitados a ciertas posi-
ciones.

Especificaciones y condiciones de servicio. Las especificaciones o claves
que determinan el frabajo, pueden indicar la clase de electrodo que debe
ser utilizado. De lo contrario, hay que tomar en cuenta los requerimientos
que debera llenar el trabajo terminado. Por ejemplo; ; Deberd contar el
cordon depositado con alta resistencia a la tension, ductilidad, etc.?

Eficiencia de la produccion. Por lo regular las varillas para alto indice
de depdsito agilizan el trabajo pero no siempre pueden ser utilizadas.

Condiciones ambientales del trabajo: ;Se encuentra limpio el material,
0 esta herrumbroso, pintado o grasoso? ; Estan lo suficientemente
capacitados los trabajadores para manejar el electrodo en cuestion en
una determinada posicién?

Tipo de corriente de soldadura disponibles.
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Tabla 3;

Recomendaciones para soldar principales aceros estructurales.

Posicion a soldar; Plana, horizontal y Filete

Electrodos con bajo Hidrogeno

Electrodo con contenido de Carbono 0,08%

Electrodo de acero con 0,5% de Molibdeno

Electrodo de acero con 2,5% de Niauel v 1.2% de Manaaneso.

z Desianacic Clasificacion de los electrodos seqtin AWS ?mﬁ_..w_mam.
Orma o LESIINACION Teao10 | E6011 | E6012 | E6013 | E6027 | ET014 | E7024 | E7018 | ET018 | E8016 | ™M
Especific. | el Acero . - . o . recomen-
Ol n e | e e

Al | C1
030178 | AL22TES | - e e e e ] 90-150
AS2-34ES : .| 90150
ASTH A3 : NN R 90-150
SAEOAIS | 101041020 | - N Sobre 90
1033 al 1045 : .| 150260
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ANEXO C. PROPIEDEDES DEL ACERO 1045

ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicion de
suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martilo. Responde al tratamiento
termico y al endurecimiento por llama o induccion, pera no es recomendado para cementacion o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de maguinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas:  Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Madulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maguinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ibfin3)

5. Propiedades quimicas:  043-050%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: los usos principales para este acero es pifiones, cufias, ejes, tornillos, partes de
maquinaria, herramientas agricolas y remaches.

1. Tratamientos térmicos: se da normalizado a 900°C y recocido a 790°C

NOTA:

Los valores exgresados en |as propiedadzs mecanicas y fisicas comespanden a los valores sromedio gue 52 espara cumple el material. Tales valores son
para ofentar 3 aguela parsona ous debe disenar o construir algun companentz o sstruchura peo e ningn Momand s2 deben considerar como valores
esdictaments 230405 para s uso en &l dsefo.
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ANEXO D. SELECCION DE RODAMIENTOS CONICOS
CATALOGO DE LA FAG

Rodamientos FAG de rodillos conicos

Capacidad de carga estitica - Medidas auxiliares

Capacidad de carga estitica Cu.para una pareja
de rodamientos de rodillos conicos

Si dos rodamientos de rodillos cénicos de igual ta-
mafio y ejecucidn estin ajustados uno contra otro
sepiin las disposiciones en O d en X, la capacidad
de carga de la pareja de rodamientos se obtiene a
partir de:

Co =2 G tamiento individuat KN

Para los rodamientos de rodillos cénicos ajustados
sepiin la prescripcion W11CA de FAG, las capaci-
dades de carga para la pareja de rodamientos estdn
dadas en las tablas.

Carga estitica equivalente

Rodamiento individual

Py-F, [N] para t2 = !
Fr Z‘YD
P._05.FE+Y,.F [kN]parai®s _°
-05-E+Y,.F, E
! ! P " 2y,

En el caso de rodamientos con una hilera de rodi-
llas cénicos es necesario tener en cuenta las solici-
taciones aviales de reaccién (ver tabla). El valor ¥,
se toma de las tablas de rodamientos.

Pareja de rodamientos en la disposicién en O 6 en

X

P,=F+2.Y,-F,  [kN]

Para F, y F, se toman las fuerzas que actiian sobre
la pareja de rodamientos. El valor Y, puede to-
marse de las rablas para rodamientos con una hile-
ra.

Rodamientos ajustados segiin la prescripcién

N11CA de FAG:
Po=F +Y, F, [kIN]
Para F, y F, se toman las fuerzas que acriian sobre

la pareja de rodamientos. El valor de Y, vale para

la pareja de rodamientos.
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Medidas awdliares

En la pdgina 123 se encuentra informacién gene-
ral sobre las medidas awsiliares de estos rodamien-
tos.

En las tablas se indican los valores maximos del
radio r, de la gargantay los didmetros de los resal-
res.

Diurante el mentaje de rodamientos de rodillos
cénicos hay que tener en cuenta que la jaula so-
bresale laterjmence. Para prevenir el roce de la
jaula con los apoyos se han de garantizar las dis-
tancias minimas a, y a, que se muestran en las ta-

blas

Sufijos

A Disefio interno modificado

ALNIICA  Juego axial A en pm - dos roda-
mientos de rodillos conicos en
disposicién en X con distanciado-
[es en aro exterior

B ,inguln de conracto aumentado

X Dimensiones externas adapradas

alos estindares internacionales



Rodamientos FAG de rodillos cénicos Los rodamientos pueden akanzar usa daracién
de vida ilimirada, si Cy/ P8, ver Pig 41.

Eje Dimensiones Peso Capacjdad - Factor Velocidad f_on__n_-_n Denaminacian Mediclas aiiliares
- de carga limite abreviada
a o 8 e T J B v amy, it Rod D, D, D,
Fyas F: Faga I, [ & - iy [ P
.-_p_._ﬁ -ﬂ.._..a - - ° miarta  DIN _:.iWr Wn. M min min -aul. .ula tﬂxﬁ
mm kg kM kN min=' FAG 160 385 mm
38 il BE ¥
— — 0 =
B0 :1:3
= L2 i 32 Fid 59, Lok WE
4“0 a0 -] 1] 145 ] T T 15 55 0312 5 3 a5 1 Y
i) i L] 205 L 15 ] 18 u e 1.0 300 GO E300 13108 T2CE04 BE o6 5 15 15
.0 ] 15 7 .
m 24,75 1.5 15 19
EF 1.5 15 2
z g
1 eD.20
2 35,25
] 2 15,25
45 W i} 20 Wmn 20 1 i 7 [} Z_ 4
i} 24 24 1 1 16 [} 1 4
g B0 26 205 26 15 15 i) [} 7T a
= [ 18 18 20,75 15 15 18 64 0,47 80 3 & 5
i [ i} 2] 24,75 15 15 20 [TV} 057 0719 o O : 3 5 0] 5 1.
45 BS 32 26 a2 1.5 15 F+3 66,2 [ 108 039 1,50 46 080 HO0D 4800 33200 TIDEOAS 52 Bo T2 7 Bl 5 7 15
= ® 5 70 78 75 25 EE) X 0,003 B0 067 060 710 036 7000 5600 TTFCO45 TIFCO45 53 B0 71 63 61 5 © 795 25
a5 00 25 22 726 5 21 7 2 3 ! 5
a5 [ 25 ] 725 5 32 [5.8 098 ]
45 00 36 0 525 5 25 1 A3 5
a5 o0 L] [¥] 525 i 0 £ ¥ ]
50 50 B0 20 165 20 il 1 iC] 67,5 0,360
50 B0 o4 i) ] il 1 7 65,5 0,47
50 BS 26 20 76 15 15 20 69,1 0,604 i
5 ] 0 i pi Wi 15 15 20 10 0543 : 7 065 079 K ] 5 T B 5 i
50 o0 23 ] 24,75 1.5 15 21 70 0,602 B5 042 143 110 079 7500 4500 32210A auo.uuamm 57 75 B 5 3 55 15 15
50 B0 32 245 EE] 1,5 15 23 1.8 0,671 114041 145 168 05 7000 4500 33210 TIDEOS057 57 77 B3 B 5 75 15 15
50 105 ] g a7 ] ] k3 5] 127 :
50 170 57 =] 7095 75 ] 73 776 138
50 110 37 ] 25 7 B 14 ]
=N EE LY AT k] A7 e kR ] Y ki-3 T
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ANEXO E. DIMENCIONES PARA LAS VIGAS IPN

HIERROBECO, C.A.

VIGAS IPN

S n s 4R KRR

_r

\

W

3
T

F
CATALOGO DE PRODUCTOS
DIMENSIONES MOMENTO RESPECTO ALOS EJES
.
b Bitura I = Momento de Inercia.

b:n‘l:'l.m:hn dml min
™ Elpl-:c-r dal nlma

S EIFI-lﬂ-r dal ala

r. .ﬁ\.nguln

S = Momento de Resiztencia
E = Radio de Inercia, siempre referido al eje
De reflexion correspondiente,

Longitud de 12 metros

Calidad = COVENIN 1148:2003

. , N 5 ASTM — A - 36.
¥ NACIONALES. ¥ ST-3T-2
MOMENTO RESPECTO 4 LOS EJES

PN DIMENSIONES AREA | PESO EJEX-X EJEY-Y

(I (mm) Ix Sx Ex Iy Sy Ry

h o i n| m em | kalm em’ em’ | cm em’ em’ | em

50| B0 |36 53 | - | - | - | 535 | 42 | 304 | 100 | 238 | 304 | 179 | 078
90 | B0 | 42 | 42 | 58 | 38| 23 | 777 | 610 | 7840 | 186 | 318 | 629 | 289 | 040
100 | 100 | 50| 45 | &8 | 45| 27 | 1060 | 834 | 17100 | 342 | 401 | 122 | 488 | 107
120 | 120 | 58 | 51 | 7.0 | 51 31 | 1420 | 11.10 | 32800 | 547 | 481 | 215 | 741 | 122
140 | 140 | 66 | 57 | 86 | 57| 34 | 1820 | 1430 | 57300 | 818 | 561 | 352 | 107 | 140

¥ I\MPORTADAS.

160 [ 160 | 74 | 63 | 95 | 63 | 38 | 228 | 1780 | 350 | 1170 | 640 | 5470 | 1480 | 155
180 | 180 | B2 | 6.2 | 104 | 68 | 41 | 2718 | 2180 | 14500 | 1610 | 7.20 | &1.30 | 19.80 | 1.71
200 | 200 | %0 | 75 | 113 | 75 | 45 | 334 | 2620 | 21400 | 2140 | 800 | 1700 | 2800 | 187
200 | 220 | 98 | B1 | 122 | B1 | 43 | 335 | 31.10 | 30800 | 2780 | 880 | 16200 | 33.10 |20z
240 | 240 | 108 | 87 [ 1371 | &7 | 52 | 461 | 3620 | 42500 | 3540 | 959 | 22100 | #4170 | 220
250 | 260 | 113 | ©4 | 141 | 94 | 56 | 532 | 41.80 | 57400 | 4420 | 1040 | 288.00 | 5100 | 232
280 | 280 | 119|100 | 152 | 101 | 61 | 61.0 | 47.90 | 75900 | 5420 | 11.10| 36400 | 6120 | 245
300 | 300 | 125| 108 | 162 | 108 | 65 | 69.0 | 5420 | eo00 | 6530 | 1190 | 45100 | 7220 | 256
320 | 320 | 131 115 | 173 | 115 | 63 | 7.7 | 61.00 | 125100 | 7820 | 1270 | 55500 | 8470 | 267
340 | 340 | 137|122 | 183 | 122 | 73 | 857 | 68.00 | 157000 | 9230 | 1350 | 674.00 | 98.40 | 280
360 | 360 | 143 [ 120 [ 195 |130]| 78 | 97.0 [ 7810 | 1es100 | 10a00 | 1420 | sigco | 114m0| 230
380 | 380 | 148 | 127 | 205 | 137 | 82 | 1070 | 8400 | 240100 | 12500 | 1500 | 87500 | 13100302
400 | 400 | 155 | 144 | 216 | 144 | 86 | 1180 | 9240 | 292100 | 14500 | 15.70 | 116000 | 143.00| 313
425 | 425 | 163 | 153 | 230 | 153 | 9.2 | 1320 |10400| 363700 | 17400 | 16.70 | 144000 | 17600 330
450 | 450 | 170 | 16.2 | 243 | 16.2 | 9.7 | 1470 | 115.00| 458500 | 20400 | 17.70 | 173000 | 203.00| 343
475 | 475 | 178 171 | 256 | 171 | 103 | 1630 | 128.00| 564300 | 23800 | 18.60 | 208000 | 235.00| 360
500 | 500 | 185 | 180 | 270 | 180 | 108 | 1790 |14100| 687400 | 27500 | 1260 | 248000 | 26800 372
550 | 550 | 200 | 190 | 300 | 180 | 118 | 2120 | 166.00| 921800 | 35100 | 2160 | 343000 | 343.00| 402
BCO | 600 | 215 | 216 | 324 | 216 | 130 | 2540 | 198.00| 1380000 | 45300 | 2340 | 457000 | 43400 | 430
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e, Motores eléctricos trifasicos

ANEXO F. TABLA DE MOTORES TRIFASICOS
COMERCIALES

motores eléctricos

B S1EMENS s

motores Weg y Siemens

%ﬂ%ﬂg "m.n“ HE PO L1 8 BAMAEDN Yans WA RCE
a 46830 WIHETO1H1 1 4 1750 156 244 Wey
a 46840 WTAETO 150 15 i 1750 156 i Weg
a 4BB5D WTET ) 2 4 1750 ] 20444 Weg
b 46860 SHETOH0 3 4 1750 1821 2ia Stemens
b 46870 STETOS0 5 i 1750 18T Lidd Stemens
b ABBED SHET0 13 i 1750 T 244 Siemens
b 46890 SHETING ] 4 1750 25T 2u4a Siemmens
a| A6EDODZ WTAET 150 15 i 1750 24T i Weg
a | A46BI0DG WTAET2300 % 4 1750 T e E ] Wey
a | ABEIOOR WTAET3000 3 4 1750 28T D4 Wey
a | 46E0I0 WTAET 000 4 4 1750 3UT 2iua Weg
a| d6EAOIZ WTAETS00) 5 i 17500 IWT e Wei
a| 46EA014 WTAETS 000 #l 4 1750 38T el Weg
a ABEI016 WTAET 7500 7 4 1750 ST e[0T ] Weg
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ANEXO G. TABLAS Y GRAFICAS PARA EL CALCULO DE
LAS BANDAS TOMADAS DEL LIBRO DISENO DE
ELEMENTOS DE MAQUINAS DE Robert L. Mott.

FIGURA 7-9 Gréfica 10 000 —
para la seleccién de 3% 8000 f——— & -H
bandas ¢n V industriales : 6000 Consultar en I3
de secci6n angosta & 0 =2
(Dayco Corp., Dayton, g 3450 — 5 i 7
OH) 2 | vk 4
@ 2000
< 1 5V
E 1750 po
s 1160 / VX
3 100G
3 80—mF s z =
T TN 2z HH
8 600 —— £ 4 8V
$ 575 Z
> 500'— / 0
435 v
400 = = 8VX
e 7
200 {— / T -
I
T bt Al 1]
100 l | Co—_ | —
2 3456789 20 3040507090‘ 200300&006(!1
500
10 60 80 100 700
Potencia de disefio, hp (potencia de entrada X factor de servicio) 300
900
1000
1100
1200
130
TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V .
- - o 'I'lpoalmpulsoT o ‘
o B T Motores de CA: Alto par torsionsl
Motores de CD: bobinado en sem:
Motores de CA; par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacién Motores de combustién: 4 cxlmdm
Motores de combusuén' mdltiples cilindros 0 menos
Tipo de méquina 6h  6I5h  >ISh <6h 6-15h >15h j
impulsada por dia por dia por dia por dia por dia por dia |

—— e —e ————— ————— S S —

Agitadores, sopladores, ventila-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2
Generadores, ruéquinas herramienta,

mezcladores, transportadores

de grava 1] 1.2 13 12 1.3
Elevadores de cangilones, méquinas

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 12 13 1.4 14 15
Trituradoras, molinos de bolas,

malacates, extrusoras de hule 1.3 14 1.5 L5 1.6
Toda méquma que se pueda lhogar 20 20 2.0 20 2.0

*Sincronos, fa.sc dividida, triffisicos con par de torsion de arranque 0 par de torsién al paro méximo menor que 175% de par torsional con carga wd‘!

*Monofisicos, trifsicos con par de torsién de arranque o par de (orsién al paro maximo menor que 175% de par torsional con carga total.
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12

T ~~depoleas3v: -

Ll e —— e e .

2.75

77—~ -—--fz.os -
R | T

e |1 L PP

-t He L4074
[ ]}330 |

3.60 /_

- [T

Potencia nominal por banda, hp

2 ——— — bt b — b - - -
d

§ Y e o e .

e LT

) | S E— 1 1 L

0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 0 i
Didmetro de paso de 1a polea menor, pulgadas

TABLA7-3  Tamafios tentativos de poleas para el problema ejemplo 7-1

Tamaflo estdndar ~ Tamaiio aproximado de la Polea estindar ms Velocidad real
de la polea motriz, D, polea conducida (1.72 D) cercana, D, de salida (rpm)
13.10 225 21.1 720
124 213 : 211 682
1.7 2.1 211 643
10.8 18.6 21,1 394
10.2 17.5 159 744
9.65 16.6 15.9 704
9.15 15.7 159 668
89 15.3 14.9 693

158



ANEXO H. TABLAS PARA LA SELECCION DEL
MOTOREDUCTOR TOMADAS DEL CATALOGO DE SEW

Planificacion de Proyectos para Reductores

EURODRIVE

Factor de servicio F5, factor de pico FF

Campo de apllcaclanindustria

Maquina acclonada

Factor de servicla
periodo operativo f dia

159

=3h 310 h =10 h
Agltadores para iouldos 1.0 1.25 1.50
Agitadores para liquidcs (densidad varlabis) 1.20 1.50 .65
Agitadaores y mezcladares ﬂﬂ'r";drﬁ? para salidos (matsial no 1.40 160 170
Agitadores para s3ldos (materal uniforme) - 1.35 1.40
Mezcladores de cementa - 1.50 1.50
Transporacor de materiales por cable - 140 1.50
Telefsncos ! n n
Transportadores por cable Telesquis n n n
Telefenoos de dreulacion continua n n n
Funicuares n n n
Elzvadores de cangliones - 1,400 1,60
Elevadones - otros tipos - 1.50 1.80
Cintas transporsdoras < 100 KW 1.15 1.25 1.40
Cintas transporsdoras = 100 KW 1.15 1.30 1,60
Cintas transportadoras Allmentadores de banda - 1.25 1.50
Allmentadores de tornlllos 1.5 1.25 1.50
Removedores, ames .55 1.75 2000
Eszcaleras mecdnicas .55 1.25 1,60
Elevadores de pasajercs n n n
Compresores altemativos - 180 1.90
Compresornes Compresoies centriiugos - 1.4 1,60
Compresoras hellcoklales - 1.50 1.75
Gmias y equipes de elevacian Grias y equpos de slevacian n 2 a
Convertiiores de frecusncia - 1.60 2000
Energia Ruedas hidradicas (baja velocidad) - - 1.70
Turtinas hidrdulicas - - n
Intercambiladores de calor 1.50 1.50 1.50
Ventiladores Torres de refrigeracion en seco - - 2000
Torres de refrigeracian imsda 2400 2000 2000
Sopladores (adales y radlales) 1.60 150 150
Trkuradoras ¥ malinos - - 175
Industria allmentarla Retanadora de remolacha - 1.25 1,60
Tamborss o se et - 1.25 1,60
Bobinadoras - 1.5 1.75
Conacoras 1.55 1.75 200
Mesa ranspatadora, acciknamientos n n n
Individuales
laminaclsn Measa transpotadora, accknamientss an n ] n
gnipo
Mesa ranspotadora reversibls n n n
Maouinas de raccidn de cabie 1.35 1.50 1.75
Aplanadoras n n n




Descripcion de los productos y descripcion general de los tipos
Denominacion de modelos de reductores

2.3

Ejemplo de denominacién de modelo

MC 2 R L S

Denominacion de modelos de reductores

F 05

|—Tamaho: 02 ...09

Montaje del reductor:
F = Montado con patas
T = Brazo de par

Tipo de eje de baja velocidad (LSS):
S = Eje macizo
H = Eje hueco (conexion mediante chaveta o disco de contraccidn)

Diseno del reductor:

L = LSS horizontal

W = LSS vertical

E = Posicion de montaje hacia arriba

Tipo de reductor:
P = Reductor helicoidal
R = Reductor cénico

Numero de etapas del reductor:

2 = Dos etapas
3 = Tres etapas

Series de reductores industriales: MC

10.2 Selection tables (detailed) MC.PV..
10.2.1 MC.PV.., nqy = 1800 1/min
MC.PV..02, n, = 1800 1/min Pry 8.0 KNm
% L0,
iy T ax Nz | Myz | Pua
Prhizo1| Prapgo)| Prupzop | PrHiso Al | |
S . PP P A5 0 3 5 e T
20°C [40°C|20°C |40 °C _ 1 H
710 | 7.07 | 255 | 69 | 189 3%/ | 9 | 100 | 60
8o0| 818 | 220 | 7.1 [ 170 3 | 9 | 03| 83
900 | 918 | 196 | 7.4 | 136 30 | 13 | 105 | 65
1000| 983 | 183 | 7.5 | 148 41 | 19 | 106 | 66
MC2PVSF02
1120 1137 | 158 | 8.0 | 136 43 | 21 | 108 | e8
1250 | 12.31 | 146 | 7.9 | 124 [MCZPVHFO2| gy | 5p | oq0g | g9 | OB | 72| 76 B0 T2 a4
1400| 1424 | 126 | 8.0 | 109 46 | 24 | M | M
1600| 1598 | 113 | 7.5 | 91 3 | 14 | 93 | 53
1800| 1788 | 101 | 75 | 82 38 | 16 | a4 | 54
2000| 2024 | 89 | 7.0 | 67 38 | 17 | 96 | 56
7250 2230 | &1 | 83 | 72 37 | @ | & | 56
2500| 2579 | 70 | 79 | 60 3 | 21 | 88 | 58
2800| 2895 | 62 | 7.4 | 50 3 | 2z | 80 | 59
3150 3231| 56 | 80 | 49 30 | 22 | w0 | &0
3550 36.27| 50 | 7.5 | 41 a1 | za | @ | &
4000| 3880 | 46 | 85 | 42 a1 | 25 | ez | B
4500| 4497 | 40 | 81 | 35 Mc3PvsFoz| 42 | 26 | 93 | 62
5000| 5047 | 36 | 75 | 20 MC3PVHF02| 43 | 27 | 94 | 83 | ss | 72 | 76 | 98 | 128 | 145
56.00| 56.34 | 3z | 81 | 28  MC3PVHT02| 44 | 27 | 95 | &4
6300| 6323 | 28 | 76 | 24 45 | 28 | 95 | 65
7100| 7120 | 25 | 81 | 22 37 | 20 | &1 | s0
s000| 7001 | 22 | 7.7 | 19 | 21 | 82 | s
9000| 9045 | z0 | 7.1 |152 3 | 2z | 8z | 52
100.00| 9536 | 19 | 7.7 |158 3 | 2z | 8z | 52
112.00|107.04| 17 | 7.1 |130 40 | 23 | 8z | 53




ANEXO I. TABLAS Y GRAFICAS PARA EL CALCULO DE
ENGRANAJES CONICOS RECTOS TOMADOS DEL LIBRO
DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS FAIRES

TABLA 15.2 COEFICIENTES DE SERVICIO V,;, ENGRANAJES CONICOS

Para transmisiones multiplicadoras de velocidad, sumar 0,01 m,’ a los coeficientes
indicados '],

Los ejemplos del caricter de carga que se indican son solamente indicativos. Véase
también § 13.18.

. | CHOQUE i CHOQUE
i | MODERADOQ |
| LV empilad . FUERTE
| UNIFORME | {Ventiladores | (Trituradoras
! {magquinas . de lobulos, de mineral
FUENTE DE POTENCIA cenirifugas, bombas de compresorr
: Ir:;nspo:rador : :,ﬂ:;ux i monacilindro,
e corred) cilindros, | prensa
mdquinas - punzonadora)
herramientas) |
|
Uniforme (motor eléctrico, turbina). y 1,00 1,25 i 1,75 +
Choque ligero (motores de comhbustion)| '
interna de varios cilindros). . . .| 1,25 1,50 i 2,00 +
Choque medio {MCI monocilindricos).| 1,3 1,75 | 2,25 +
N de di en el acoplad
1315 20 25 30 35 40 4550
100 7 7
7 7 17
= vé 7SNV 7
= %0 ,’ y
g Fi 7
Vi J ri
o v Yy, Vi
g 80 Fg 7 Vi Va r4 Fd
S 7 A A
s 70 £ -
'E v z 4
< Vi
3 0 17
; s
E s ] 60 70 80 90 100
I
§. - 7
-
g 40 'l i / I
i ' AY /, V.
_g AN 7 '/ 4
g 30 5
§ 'I 4 5 4
= rd { .
35 20 =
2 ama 7 A AN Angulo entre cjess 90° [
g 7 E o = 0 Angulo de presica: 20°
E 10
z

0. 1_6- 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 0.36 038 0.40
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FIGURA 10-13 Factor de geometr{a, J, para engranes cénicos rectos con dngulo de presion de 20° y radio
de borde de engrane igual a 0.120/P, (Tomado de AGMA 6010-F97, Srandard for Spur; Helical,
Herringbone and Bevel Enciosed Drives con aulorizacién del editor, American Gear Manufacturers
Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)
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FIGURA 10-14
Factores de geometria
para eogranes ¢0aicos
con dientes rectos y
ZEROL® (Tomado de
AGMA 2003-A86,
Rating the Pitring
Resistance and Bending
Strength of Generated
Sraight Bevel, ZEROL®
Bevel and Spiral Bevel
Gear Teeth, con
autorizacién del editor,
American Gear
Manufacturers
Association, 1500 King
Streer, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)
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TABLA 153 ESFUERZOS DE CONTACTO DE CALCULO, scu

Para engranajes cdnicos; los valores de BHN son minimos.

Reducir .4 en 10 % a no ser que la [abricacion

alta calidad (71177051,

¥ los mareriales sean de la mas

MATERIAL (BHM)

Acero (180) .
Acero (240) .
Acero (MY .
Acero (360) .

Acero (400}
Acero {500} .

Acero (625) cemen tadu

Hierro fundido, 20.

Hierro fundido, 30 {175). .
Hierro fundido, 40 (200). .
Bronce (10-12 % estafio)

Bonce al aluminio,

miento térmico .

frafa-|
!

Hierro nodular {utlllzar
3.9 ¥ walor acero mis-

mo BHND,

Sead

kgjem*

& 680
BOB5
94590
11250

13 350
13 350
15 810
2110

3513
4 570
2110

4 570

¢ Para ecua-
Cogon (15.4) 1

446 X 10°
853 X 10°
900 X 10¢ |

g
i

1782 X 10|
12499 X 10°

! 1
C12,35 % 100

f-cd.-l

{kg/em?) |

26,5 % 10°
|
78,2 X 10° ]

4,45 X 10 '

20,88 % 10°

4,45 % 10° i

20,88 w100

Feud k‘ﬁi

93
13
135
160

150
150
223
30
50
63
10

65

Para ecua-
cion {15.4°}
sed® (K81F

9025
13 200
18 200
25 600

36 100
36 100
50 625

00

2500
41230

900

4 230
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TABLA 154 COEFICIENTES ELASTICDS

Para engranajes conicos. Los valores de £ osados son: acero 2 109 000 kg/em®

(o bien 3 > 10* ksi), hierro fundido 1 335 000 kg/em® {0 bien 1,9 > 10* ksi), bronce

al aluminio 1230 3 kg/em® (o bien 1,735 < 10* ksi), bronce al estafio 1 124 000
kg/em® {o bien 1,6 X 19* ksi).

Para ecua-

= I Para ecua-
COMBINACIONES C. cidn (I15.4) | C. .. .
- H f LW R “ 1 aadd ['_‘I-l'_}ﬂ rﬂlj_‘: "l
DE MATERIAL i (kglemy! fait ! [ psi) L ks
i kg/cm?
Acero y |
Acero .o .o 23 480 S50 > 10* 2800 ; TH40
Hierro fundido . = . . 20 518 B ) S LU 2450 ! G000
Bronce al aluminio. . . NI 405 = ot | 2400 ) 5TRO
Bronce al estafio. . . . 19710 JB8 =10t 2350 5530
Hierro fundido ¥ ,
Hierro fundide . . . . 18 850 355 %100 1250 5060
Bronce al aluminio. . . 18445 | 340 2 100 2200 I 4840
Bronce al estafo. . . .0 18020 ¢ 324 X [0° . 2150 ! 4620
Bronce al aluminio y - [ l ]
Bronce al aluminio. . .| 18 020 P34 1t | 2150 ' 4620
Bronce al estafio. . . .| 17 406 o X 10t ) 2100 ' 440
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ANEXO]J. PLANOS DEL TANQUE DIGESTOR
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VISTA GENERAL DEL TANQUE DIGESTOR
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VISTA LATERAL DE LA ENVOLVENTE DEL DIGESTOR
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