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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un dispositivo volteador de residuos organicos para el
compostaje en hilera”
Autor: Jonathan Gonzalez Camargo™

Palabras Clave: Résidus organicos, compost, reingenieria, rotor-paletas, bajo costo, funcional

Descripcion: De acuerdo a las necesidades del Agroparque de la Universidad Industrial de
Santander - U.L.S, como la minimizacién, manejo, aprovechamiento y confinamiento de los
residuos organicos, se desarrolla este trabajo de grado que tiene como finalidad realizar el disefio
y construccién del prototipo del Dispositivo Volteador De Residuos Organicos Para EI Compostaje
En Hilera de bajo costo y funcional, con la capacidad de satisfacer las necesidades del Agroparque,
se disefia aplicando reingenieria a partir de elementos de maquinas y estructuras inservibles que se
encuentran en el hangar del agroparque. A nivel socioambiental asiste a personas en el proceso de
volteo controlando temperatura, olor, humedad y tiempo del proceso mientras el Dispositivo
avanza volteando con una sola pasada a través de la pila y paralelo al tractor, también permite un
mayor control de los animales que se acercan a la zona de compostaje. La configuracién rotor-
paletas en espiral, permite que los residuos volteados mantengan la forma trapezoidal del area
transversal de la pila, reduciendo tiempos y costos de elaboracion del compost generando orden y
limpieza de los residuos organicos. Se convierten residuos patégenos en no patdgenos, tratando de
forma segura, econdémica y racional para el aprovechamiento en los cultivos; se entrega a los suelos
nutrientes para mejorar la aireacion, fertilidad, estructura y textura.

“ Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica. Director:
Ing. Ricardo Jaimes.
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Abstract

Title: Design and Construction of an Organic Waste Turning Device for Windrow Composting”
Author(s): Jonathan Gonzalez Camargo™

Key Words: Organic waste, compost, reengineering, rotor, paddle, low cost, functional.

Description: According to the needs of the Agroparque of the Universidad Industrial de Santander
- U.LS, such as minimization, management, utilization and confinement of organic waste, this
degree work is developed with the purpose of designing and building the prototype of a low cost
and functional Organic Waste Turning Device for Windrow Composting, with the ability to meet
the needs of the Agroparque, it is designed by applying reengineering from elements of machines
and unusable structures that are in the hangar of the agropark. At a socio-environmental level it
assists people in the turning process by controlling temperature, odor, humidity and time of the
process while the device advances turning with a single pass through the pile and parallel to the
tractor, it also allows a better control of the animals approaching the composting area. The spiral
rotor-pallet configuration allows the turned waste to maintain the trapezoidal shape of the cross-
sectional area of the pile, reducing composting time and costs by generating order and cleanliness
of the organic waste. Pathogenic residues are converted into non-pathogenic residues, treating
them in a safe, economical and rational way for use in crops; nutrients are delivered to the soil to
improve aeration, fertility, structure and texture.

“ Degree Work
“Physical-Mechanical Sciences Faculty. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Eng. Ricardo Jaimes.
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Introduccion

En la agricultura se ve como al utilizar diferentes maquinas, dispositivos, herramientas y
elementos mecénicos para asistir a las personas se encuentra una manipulaciéon més amigable y
eficiente con los materiales naturales aprovechandolos mejor y desperdicidndolos menos, esto
mejora la vida del agricultor y su productividad con el agro. Por consiguiente, “se han desarrollado
varios dispositivos que pueden ser aplicados en la agricultura para el proceso de compostaje de los
residuos orgénicos, alguno de estos son la pala mecanica, elevadora de compost, volteadora de
residuos y tambor rotatorio entre otros” (Augspurger y H. Bartlett, US Patente n® US5300438A,
1992). Actualmente en Colombia, “la Superintendencia de Servicios Publicos y Domiciliarios
(Superservicios) estima que entre 60% y 70% de los residuos sélidos del pais se pueden aprovechar
mediante el compostaje” (Monterrosa, 2018). “En Bucaramanga y su zona metropolitana el
porcentaje de aprovechamiento de residuos solidos es muy reducido, solo se aprovecha un 2% de
los residuos generados” (Pérez, 2019). “La Politica Nacional para la Gestidn Integral de Residuos
Solidos COMPES estima gque en Bucaramanga y la zona metropolitana se debe llegar a un nivel
de aprovechamiento del 30% para el afio 2030 (Santos Calderon et al. , 2020).

De acuerdo con lo anterior, el agroparque de la universidad industrial de Santander ubicado
en la zona metropolitana, no lleva acabo ningun proceso con los residuos organicos producidos
por hojarascas, cultivos y animales de la granja. Debido a esto hay necesidades respecto a la
minimizacién, manejo, aprovechamiento y confinamiento de los residuos. Atendiendo estas
observaciones, se plantea desarrollar el disefio y construccidn de prototipo, para un dispositivo
volteador de residuos organicos que sea de bajo costo y capaz de dar respuesta adecuada a las

necesidades del Agroparque de maquinaria agricola de la universidad industrial de Santander. Ese
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proceso se establece en este proyecto de grado capitulo a capitulo, iniciando con una referencia
tedrica de los conceptos que se deben emplear y finalizando con la elaboracion de planos de
construccion en la parte de anexos.

Es asi que en el capitulo 1, se menciona el objetivo general como los objetivos especificos,
esto marca un camino o unas pautas para el desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2, se menciona la metodologia para el proceso del proyecto, se hace una
descripcion de las fases, propiedades, conceptos y parametros del compost en el proceso de
compostaje, Finalmente se hace referencia a la descripcion del terreno.

El capitulo 3 es el disefio conceptual, se presentan el despliegue de la funcion calidad QFD,
la ponderacion de prioridades, se hace un planteamiento de alternativas teniendo en cuenta las
ventajas y desventajas para al final hacer la evaluacion de la alternativa que més se ajusta a los
requerimientos, necesidades y tdpicos ingenieriles, se muestran los requerimientos de la zona de
compostaje, la especificacion de la alternativa ganadora, matriz morfoldgica, los requerimientos
de disefio, los sistemas en que se divide el dispositivo y sobre los cuales se desarrollan los
siguientes capitulos.

Desde el capitulo 4 hasta el capitulo 6 se especifica todo el proceso de disefio de los
elementos mecanicos se hace el disefio del Sistema de volteo, Sistema de transmision de potencia
y Sistema estructural. Se hace frecuentemente el uso de recursos informaticos tales como los
programas de SolidWorks brindan el apoyo al dibujo tridimensional de las piezas, solucionadores
como Engineering Equation Solver permiten un planteamiento y analisis de los calculos realizados,
el catalogo del tractor permite la seleccion de datos para el analisis energético Tractor-Dispositivo,
software de ingenieria y catalogos online como en la pagina de SKF permiten la seleccion de

elementos mecénicos, por ultimo, software de modelamiento de elementos finitos y simuladores
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como SolidWorks Simulation se utilizan para encontrar reacciones a fuerzas, esfuerzos y en
general, para comprobar la resistencia de los elementos.

El capitulo 7 hace una recopilacion del proceso de construccidén y montaje, pasando por las
etapas que ello implica: la revision de planos, el proceso de mecanizado exigido en algunas piezas,
la etapa de soldadura de los elementos, el ajuste de detalles y el armado de todo el prototipo del
dispositivo de volteo para pasar a la etapa de pruebas, centrado basicamente a verificacion del
funcionamiento rotacional y verificacion de la capacidad de volteo con carga real, ajuste de
desalineamientos y verificacion de falla en algunos elementos.

El capitulo 8 muestra el andlisis de costos del proceso de fabricacion del dispositivo
volteador, donde se debe tener en cuenta aspectos elementales como los materiales, mano de obra
entre otros aspectos de disefio.

Finalmente, el capitulo 9 muestra un programa general de mantenimiento del conjunto
considerando las recomendaciones de uso del dispositivo para un mejor desempefio.

Se termina el trabajo de grado con el capitulo 10 de conclusiones y seccion de apéndice
donde lo principal son los planos de detalle y construccion del prototipo del dispositivo de volteo

de residuos organicos para el compostaje.
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1. Objetivos

1.1.0Objetivo General

Aportar con la mision del programa de ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de
Santander, teniendo como propdsito el uso del conocimiento adquirido para aplicarlo al disefio y
construccion de un dispositivo volteador de residuos organicos para dar respuesta adecuada a las
necesidades de compostaje del Agroparque de maquinaria agricola de la universidad industrial de
Santander en Guatiguara.

1.2.0bjetivos Especificos

. Disefiar y construir un implemento para el volteo de residuos orgénicos con las
siguientes caracteristicas:

1) Para ser acoplados a tractores entre 70 y 120 (hp)

2) Utilizar el enganche de 3 puntos como medio de union entre tractor e implemento

3) El rotor del implemento debe girar entre 200 a 380 (rpms) y tener una longitud
minima de 1,8 (m)

4) Disponer de un recipiente para el suministro de agua durante la operacion de volteo
de minimo 1 m"3

5) La estructura que soporta los elementos tales como recipiente, rotor, debe tener una
longitud de minimo 1 (m) de profundidad.

. Elaborar un protocolo de pruebas que muestre un buen procedimiento a seguir para
verificar las caracteristicas planteadas de disefio, construccién y funcionamiento del Implemento.

. Realizar un andlisis econdmico para el costo total de produccién del dispositivo

volteador de residuos organicos.
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. Ejecutar un documento que muestre el uso y manteamiento preliminar del

Implemento.

2. Metodologia, Residuos Organicos y Compostaje

2.1.  Metodologia

Tabla 1

Metodologia para el disefio

Tabla Metodoldgica

Disefio

Se definen las necesidades que existen debido a los cultivos, animales y
naturaleza presente en el sitio, se evidencia que no existe ninguna
manipulacion con los residuos solidos producidos causando desorden,
suciedad, malos olores y atrayendo a roedores, por tal motivo se contemplan
como desechos para la basura a todos los residuos que se generan, finalizando
todos en el relleno sanitario el carrasco.

Poblacion

Estos residuos sélidos son de tipo orgéanico e inorganico, los residuos que mas
se presentan en la zona son los que se generan por cultivos, hojarasca,
excrementos de animales entre otros. Como son en su mayoria residuos
organicos se tratan mediante un proceso de compostaje para convertir residuos
patdgenos en no patdgenos con objetivo de reincorporarlos nuevamente a una
cadena productiva.

Entorno

La granja el Hangar se encuentra en la zona metropolitana de Bucaramanga.
Tiene en un hangar maquinas, estructuras y elementos mecanicos inservibles,
el dispositivo se disefia en su mayoria utilizando varios de estos materiales,
capas de ensamblarse de forma practica a un tractor tanto en el enganche como
en la toma fuerza para el avance, halado por el tractor. Se considera la
disponibilidad de un dispositivo que sea de bajo costo, capaz de satisfacer las
necesidades tales como la minimizacién, el manejo, el aprovechamiento y
confinamiento de los residuos organicos.

Intervenciones

Para llevar a cabo lo anterior, es preciso ejecutar un desarrollo ingenieril para
el disefio de dicho dispositivo teniendo presente un modelo prescriptivo que
permita dar orden al proceso, de este modelo se aplica el método de Pahl y
abeitz. El método propone un desarrollo de proyecto por médulos funcionales
separados, lo cual tiene como ventaja la simplificacion del analisis, pero la
desventaja de que puede llegarse a una propuesta de conjunto muy compleja
(Syed et al. , 2000). Es uno de los métodos mas utilizados en el disefio
mecanico. Esta estructura se muestra en la Figura 1.




DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 22

Figura 1

Modelo de Pahl y Beitz
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Nota. Desarrollo sistematico del proceso de disefio. Informacion tomada de (Syed et al. , 2000).

2.2.  Residuos organicos y compostaje

Las practicas en la granja con los residuos organicos son la quema, el enterramiento o el
abandono hasta su pudricion. EI compostaje transforma de forma segura los residuos organicos
en insumos para la produccion agricola. La FAO «organizacion de las naciones unidas para la
alimentacion y la agricultura» define como compostaje a la mezcla de materia organica en
descomposicion en condiciones aerobicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y
proporcionar nutrientes. Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los
microorganismos  desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura en el
tiempo. Segun la temperatura generada en el proceso, las diferentes fases del compostaje se

muestran en la tabla 2 y en la figura 2:
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Tabla 2

Fases del compostaje

23

Fases del Compostaje

Fase Mesoéfila

Fase Termofila o de
Higienizacion

Fase de Enfriamiento
o Mesoéfila Il

Fase de Maduracion

Comienza el
proceso de
compostaje a
temperatura ambiente
y en pocos dias u
horas, se tienen los
45°C de temperatura.

Se  generan
temperaturas mayores
de 60°C, esta fase
presenta las
temperaturas mas
elevadas del proceso
de compostaje.

La temperatura
desciende a 40-45°C.
En esta fase, continta
la degradacion de
polimeros como la
celulosa.  Aparecen
hongos  visibles a
simple vista.

Este periodo
demora meses a
temperatura
ambiente, en la
figura 3 se visualizan
todas las fases del
proceso de
compostaje.

Figura 2

Temperatura, Oxigeno y pH en el proceso de compostaje

Reacciones

Temperaturo Degrodocion Degrodociéon de coros Degrodocidn
de oxdcares y hemicelulosas de polimeros ooc undorias do
degradocidn
/0
&0
&0 cher
5C Bacterias Bodérias
1
40 Hongos
30
20
10
Acidificacién Estabilizocidon
Foses Mesofilica Termofilica Mesolfilica Maduracién

& ® O

2 - 5 semanos 3 - 6 meses

2 - 5 dias
Nota. Fases de compostaje. Informacion Tomada de (Roman et al., 2013).

Duracién: I — 3 semanas

2.3.  Monitoreo Durante EI Compostaje
Depende de las condiciones ambientales, método utilizado, materia prima, capacidad de
produccion, cantidad de personal capacitado entre otros, por lo que algunos parametros varian y

afectan el proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos en el compostaje, su crecimiento
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y reproduccion. Estos factores incluyen el oxigeno o aireacion, la humedad de substrato,
temperatura, pH, tamafio de particulay la relacion Carbono-Nitrégeno C:N, Como se muestra en
la tabla 3. El tamafio de pila sobre todo la altura afecta el contenido de humedad, oxigeno y
temperatura. Pilas bajas y anchas tienen buena humedad inicial y relacion C:N pero el calor
generado por los microorganismos se pierde facilmente al no mantener la temperatura ganada o
aumentada. El tamafio de pila se define por la cantidad de material a compostar y el area disponible
para el proceso de compostaje. La longitud de la pila dependera del &rea y del manejo de la pila en
el proceso de compostaje. Para estimar las dimensiones de la pila de compostaje se debe tener en
cuenta que en el proceso la pila disminuye de tamafio hasta un 50% en volumen debido a la
compactacién y perdida de carbono en forma de CO2.

Tabla 3

Parametros del compostaje

deal o omposten face. Rengo ideal de
Parametro comienzo termofilica 11 cor?spigs;]r:;(:; ro
(2-5 dias) (2-5 semanas)
C:N 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50% - 60% 45%-55% 30% - 40%
Concentracion de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafio de particula <25cm ~15cm <l,6cm
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
o 45°C-Temperatura .
Temperatura 45-60°C ambiente Temperatura ambiente
Densidad 250-400 ka/m3 ka/m3
kg /m3 <700 kg/m <700 kg/m
Materia organica 5096-70% >20% >20%
(Base seca)
Nitrogeno Total 2.5-3% 1-20% 1%
(Base seca)

Nota. Informacién adaptada de (Roman et al., 2013)
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La cantidad de microorganismos patdgenos en el compost es importante pues si es alta se requerira
mas tiempo para eliminarlos. Ya que puede haber microorganismos patdgenos que afectan a la
calidad del abono.
2.4. Tamafo de particula

Esta relacionada con la densidad del material, la aireacion de la pila, la retencion de
humedad. También se relaciona con la actividad microbiana como se ve en la tabla 4, entre mas
pequefa sea la particula, mayor superficie especifica y mas facil acceso al sustrato.
Tabla 4

Control del tamafio de particula

Tamaiio de
las
particulas Problema Soluciones
(cm)
Exceso Los materiales de gran tamafo Picar el material
crean canales de aireacion que hasta conseguir un
>30cm de . " i
R hacen bajar la temperatura y tamafio medio del0-
aireacion
desaceleranel proceso. 20 cm
5—30 cm Rango ideal
Las particulas demasiado finas
crean poros pequefos que se Volear y/o afadir
. llenan facilitando | material maf
<5 cm Compactacion enan de agua, fac ta do la aterial de tamafio
compactacion delmaterial y un mayor Yy Vvolteos
flujo restringido del aire, parahomogenizar

produciéndose anaerobiosis.
Nota. Informacion adaptada de (Roman et al., 2013)

2.5.  Descripcién Del Terreno
El terreno se localiza en Piedecuesta-Santander cerca de la Sede Guatiguara de la
Universidad Industrial De Santander. Utilizando Google Maps se muestra en la figura 4 la Granja

El Hangar la cual se encuentra en las coordenadas 6°59'36.6"N 73°04'09.0"W.
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Figura 3

Terreno del hangar observado desde el cielo

Earmilhe/Hangar R "’.
Ferme\'™ « Granja El|Hangar .

temporairement - Universidad...

Google

Nota. La granja se encuentra en Piedecuesta via guatiguara. Informacion tomada de (Google,

2022).

3. Concepcion Del Disefio De La Volteadora De Compost

Se utiliza la matriz QFD para unificar los criterios como los tdpicos ingenieriles, las
necesidades y requerimientos del agroparque. Se realiza la ponderacion de prioridades luego de
llenar la matriz de calidad para definir los requerimientos de disefio que serdn decisivos en el
momento de escoger una alternativa.

3.1. Despliegue De La Funcién Calidad (Q.F.D)
Tabla 5

Despliegue De La Funcién Calidad

Requerimientos Del Cliente Tapicos Ingenieriles
1. Proceso de volteo rapido y eficiente 1. Rendimiento
2. Costos (repuestos y mantenimiento econémicos) 2. Mantenibilidad

3. Seguridad (seguridad en la operacién y proceso del 3. Manufacturabilidad
volteo de residuos orgénicos)
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4: D|_men5|onab|'lldad_ _ (rangqs deflnlgos para Sequridad
dimensiones del dispositivo segun el tamafio de area
transversal de las pilas en hilera)
5. Dimensionabilidad (cotas

5. Capacidad (volumen por unidad de tiempo de
residuos organicos para voltear)

6. Economia (bajo consumo de energia del dispositivo)
7. Facil Mantenimiento

8. Estética (buen aspecto en el disefio del dispositivo

9. Facil montaje y desmontaje (montaje y desmontaje
dispositivo-tractor)

10. Disponibilidad de repuestos

11. Facil Operacién (para que el Trabajador no tenga
contacto directo sobre los residuos organicos en el
proceso de volteo del dispositivo)

12. Humedad (el dispositivo debe humedecer los
residuos organicos en el proceso de volteo).

13. Transportable (dispositivo fécil de transportar a
otros lugares).

14. Baja contaminacion auditiva y ambiental (al utilizar
el dispositivo para el volteo de residuos organicos)

15. Otros (Accesorios, pintura, stickers, etc.)

establecidas respecto del proceso de
residuos organicos)

6. Disponibilidad (disponibilidad de
piezas de repuesto para el dispositivo)

7. Calidad

8. Montaje (ensamble de las partes
practico y facil)

9. Estética

10. Ergonomia (respecto al ensamble
dispositivo-tractor)

11. Fiabilidad

12. Rentabilidad
13. Funcionabilidad

14. Impacto ambiental y social

Se utiliza la matriz QFD para unificar los criterios, los requerimientos del cliente estan

desde el numero 1 méas importante, hasta el numero 15 menos importante. Como se ve en la figura

4, el disefio se lleva a cabo desde la dimensionabilidad; estructural, del rotor, geométrica y el

punto de anclaje respecto del tractor.
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3.2. Matriz De Calidad
Figura 4
Matriz QFD
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3.3. Ponderacion De Prioridades Para Seleccion De La Solucion

Se hace la ponderacion de prioridades en la tabla 6 luego de llenar la matriz de calidad para

definir los requerimientos de disefio que seran decisivos en el momento de escoger una alternativa.
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Tabla 6

Ponderacion de prioridades

*Volar total = 736+495+463+431+428 = 2553

29

DIMENSIONABILIDAD
SEGURIDAD
FUNCIONABILIDAD
CALIDAD
FIABILIDAD

736 28,8
495 19,4
463 18,2
431 16,9
428 16,7

Aplicando Regla de tres: (736/2553) x100% = 28,8%

3.4.

Planeamiento De Alternativas

“este valor es el 100%”

Se presentan 3 alternativas que son muy destacadas y viables para la solucion del problema,

Al obtener los resultados del QFD vy la ponderacion de prioridades a tener en cuenta, se proponen

las alternativas para la solucion del problema.

Figura 5

Alternativas para el compostaje

1) Elevadora de
compost

2) volteadora de residuos organicos

3) Pala mecanica

Compuesta por una
banda transportadora

con paletas.
Ensamblada a un
tractor que le

suministra  potencia
desde €él toma fuerza.
De tal manera que al
moverse las paletas
levanten los residuos
organicos
voltearlos.

para

Compuesta por un bastidor con ruedas como
soporte, un tanque en la parte superior para
suministro de agua y un rotor montado sobre
rodamientos sujetos al bastidor, el rotor tiene
multiples paletas ubicadas en forma helicoidal
desde el centro hacia los extremos del mismo,
esto mantiene la forma de la pila como prisma
triangular o trapezoidal. El tractor transmite la
potencia para el funcionamiento del rotor, esto
eleva los residuos en el aire oxigenandolos para
caer nuevamente en la pila.

Compuesta por una pala
mecanica sujeta a dos brazos
hidraulicos que se comandan
con los controles hidraulicos
del tractor. Se puede voltear

los  residuos  orgénicos
acercandose a la pila y
extrayendo residuos
organicos con la pala

mecanica que caen desde
cierta altura de manera que
los residuos se oxigenen.
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3.5.

Tabla 7

30

Ventajas y Desventajas de las alternativas

Ventajas y Desventajas de las alternativas de volteo de compost

Ventajas

Desventajas

Alternativa 1
Voltea ordenadamente los residuos organicos de forma
gue es menos complejo que la pala mecanica ya que
depende menos de un operario de forma que deteriora
menos los espacios entre pilas por no poseer ruedas.

Alternativa 1
El sistema mecénico es mas complejo por lo cual
necesita un mantenimiento mas riguroso, el dispositivo
no desmorona bien los residuos organicos lo que
perjudica el proceso de compostaje.

Alternativa 2
El tiempo de volteo se minimiza siendo més eficiente y
rapida que las otras alternativas. Tiene un acople a la
toma fuerza, es de facil mantenimiento, montaje y
desmontaje con el tractor.

Alternativa 2
Las dimensiones maximas del area transversal de la pila
en hilera estan limitadas por el dimensionamiento de la
estructura del dispositivo volteador.

Alternativa 3
La pala mecanica realiza diversos trabajos que requieren
aplicar fuerza, elevar carga entre otras. Mantenimiento
sencillo, utiliza sistema hidraulico, el transporte de
residuos es sencillo, no produce contaminacién sonora,
ni atmosférica y forma diferentes tamafios de pila.

Alternativa 3
No realiza una pila con forma de prisma triangular o
trapezoidal, lo que afecta al compostaje ya que no voltea
homogéneamente ni oxigena correctamente los residuos
organicos, lo cual causa el requerimiento de una persona
calificada para la operacion.

3.6. Evaluacién de Alternativas

De lo anterior, se muestran alternativas utiles para el proceso de compostaje analizando las

ventajas y desventajas para evaluar mediante la tabla de matriz de ponderacion al tener en cuenta

la informacion que se obtiene del QFD, en la figura 6 es posible escoger la alternativa que se ajusta

mejor a los requerimientos, necesidades y tdpicos ingenieriles.

Figura 6

Matriz de ponderacion
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ALTERNATIVA ALTERNATIVA

1

*Multiplicar términos de alternativa 2: 0,288x5=1,44 (igual con las demas filas)

*Suma de términos: 1,44+0,97+0,91+0,507+0,668=4,495

Mediante la matriz de ponderacién se selecciona la alternativa 2 para el disefio.

3.7.  Descripcion de la zona de compostaje

En la figura 7 se muestra la vista superior de la Granja el Hangar, donde se sefiala tanto el ancho-
a_comp como largo-b_comp de la zona de compostaje, el recorrido del tractor-dispositivo, el
largo-L_pilay las bases menor-b_1pilay mayor-b_2pila de la pila trapezoidal, también se muestra
cdémo deben ubicarse las 2 pilas de compostaje.

Figura7

Zona de compostaje

Recorrido del tractor con
—>— dispositivo volteador de
residuos organicos

- b_1pila

b %
GranjajEl Hangar -4 g
Universidad Industrial

&

Nota. Todos los valores numéricos de estos datos se muestran mas adelante en los célculos.
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Se muestran en la figura 8 las medidas de las pilas de compost y la distancia recomendable
entre pila y pila para utilizar la volteadora de compost, estas medidas estan dadas para facilitar la
movilizacion del tractor con el dispositivo de volteo, esta distribucion esta dada con la finalidad
de optimizar el area y que almacene la mayor cantidad de compost.

Figura 8

Distancia entre pilas

b_2pila

ﬁ
b_1pila 1m

3.8.  Especificacion De Alternativa Ganadora

Se selecciona la volteadora de residuos organicos para el compostaje mediante la matriz de
ponderacion, en el hangar del agroparque se seleccionan los elementos que aplican para disefiar el
dispositivo mediante un software (CAD-CAE) como SolidWorks y conocimientos previos para el
disefio (BUDYNAS, 2008). Este programa se utiliza para disefiar varias alternativas del mismo
tipo de dispositivo volteador, gracias a esto se modifica el disefio de concepto escogido del
dispositivo volteador de residuos organicos haciendo anélisis de esfuerzos en las piezas y
subensambles al simular cargas para analizar como se comporta, de lo cual se analiza un primer
disefio al tener en cuenta algunas alternativas de maquinas encontradas para el compostaje, se
disefa el dispositivo que se muestra en la figura 9 el cual se realiza partiendo de la concepcidn del

disefo.
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Figura 9

Disefio elevador volteador

Nota. Disefio propuesto a partir del Disefio de concepto.

Este dispositivo se produjo al intentar juntar una elevadora de compost y una volteadora
de residuos orgénicos en un solo dispositivo la idea consiste en transmitir potencia a los rodillos
de la banda transportadora y al rotor de volteo al mismo tiempo por medio de un sistema de
transmision por correas o por polea conectados a un reductor de velocidad la banda transportadora
esta ensamblada a unos cangilones huecos para que los residuos organicos recogidos caigan de
cangilon en cangilon al tiempo que son elevados para ser posteriormente expulsados de la banda
transportadora con el fin de expulsar mas material del centro de la banda que de los extremos para
generar la geométrica triangular o trapezoidal del area transversal de la pila en hilera. Al analizar
el disefio en solidworks se presentan varios errores en las simulaciones y se vuelve un disefio
demasiado complejo y tedioso para lo que se necesitaba en el agroparque, por tal motivo se

modifican varios aspectos del disefio como se muestra en la figura 10 surge la segunda alternativa.
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Figura 10

Disefio modificado utilizando elementos mecéanicos del agroparque

Rotor con paletas fijas

Esta alternativa es mas practica y se utilizan varios elementos que se encuentran en el
hangar del agroparque los cuales se disefian y ensamblan en el dispositivo, algunos de estos son el
tanque para suministro de agua y el perfil estructural para el bastidor que lo soporta, el rotor de
volteo, las paletas, las llantas, laminas, reductor de velocidad y los rodamientos que soportan el
rotor, alguna de las complicaciones que se encuentran en el disefio de este dispositivo son las
paletas ensambladas al rotor, quedan fijas y se limita el proceso de volteo, otra complicacion es la
altura del dispositivo ya que al soportar el tanque se generan grandes esfuerzos para ello se
modifica el dispositivo por tercera vez al tener en cuenta los antecedentes presentes en el proceso
de disefio surge la concepcion del disefio en detalle como se evidencia en la figura 11.

Este disefio permite modificar el Angulo de trabajo de las paletas a libertad, también se
redujo la altura del dispositivo para minimizar los esfuerzos y momentos producidos por el tanque

que suministra agua a los residuos organicos, se puede configurar la altura del dispositivo respecto
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del suelo mediante las llantas que lo soportan ya que son graduables, otra forma es que se puede
graduar la altura a la que trabaja el rotor de volteo organico respecto del suelo, se disefia una barra
de tiro practica para el trabajo y transporte del dispositivo, se adapta un reductor de velocidad de
una maquina agricola para el funcionamiento y unas ldminas guia para mantener la pila en hilera.
Figura 11

Concepcion del Disefio en detalle

Tanque

Reductor de
velocidad

3.9.  Matriz morfoldgica del proyecto

De lo anterior se redisefia la barra de tiro, con esto se logra tener un dispositivo confiable
para el trabajo y proceso de volteo de residuos organicos para el compostaje, teniendo en cuenta
la figura 12 la cual es la matriz morfologica del proyecto para una mejor resolucién en el proceso

de disefio.
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Figura 12

Matriz morfoldgica del proyecto
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3.10. Requerimientos De Disefio
Se tiene como objetivo realizar el disefio y construccién de un prototipo del dispositivo de

volteo, de acuerdo a los siguientes requerimientos principales que se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8

Requerimientos principales

Requerimientos Principales

Descripcidn del Disefio: Volteadora de compost

Capacidad de Volteo: (650-1300) m3/h

Capacidad Volumétrica del tanque con 0.5 m

agua: '

Velocidad de Avance: (0,3-0,7) m/s

Velocidad de giro: (200-380) RPM

Longitud minima del rotor 1,8m

Altura de la Pila: (1-1,25) m

Ancho de la Pila: (1,5-1,7) m

Material VVolteado: Residuos orgénicos

Construccion: Prototipo volteadora de
compost

Para satisfacer los requerimientos, se disefia y construye un prototipo de la volteadora de
compost, con fuente de alimentacion mecénica mediante un tractor de mediana potencia de 81 kW.
El dispositivo dispone de 2 ruedas rin 13 encontradas en el hangar, con fin de que se facilite el
transporte con varios tipos de automovil, campero, camioneta o tractor, sin que se pierda
estabilidad en el transporte del dispositivo o en el funcionamiento de volteo de compostaje.

3.11. Subsistemas Del Dispositivo

Se definen tres subsistemas basicos que conforman todo el conjunto de la volteadora de
residuos orgéanicos para el compostaje: Sistema de volteo, Sistema de potencia y Sistema
estructural. Como se observa en la figura 13. Cada sistema secundario a su vez, estd constituido

de distintos componentes mecanicos cuyos disefios se explican al detalle en los capitulos 4, 5y 6.
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Figura 13

Subsistemas de la volteadora de residuos organicos
Esquema del Sistema de Volteo

2 pernos por | paleta
para la sujecion

Rotor de acero 1045
y gira a 270 RPM

Potencia del tractor 81 kW

Relacion de
reduccion del
reductor=2:1 g

entre reductor de
velocidad y eje

ada etapa de transmict 1
potencia mediante el

potencia mediante el car reductor de velocidad

Esquema del Slstenma Estructural

Perfil cstnlct\ual cuadrado

de residuos organicos

Enganchc de la
Enganche de la
barra de tiro

ol

Soporte par: ll

3.12. Elementos para el disefio

En la figura 14 se observan elementos para el disefio que se encuentran en el hangar del
parque agroindustrial. la volteadora ofrece entre sus caracteristicas la ubicacion de un tanque en la
parte superior del dispositivo-(bastidor) para el suministro de agua que humedece los residuos
organicos mediante riego por goteo antes de ser volteados por las paletas del rotor, estas paletas

estan ubicadas en forma helicoidal desde el centro del rotor hasta sus extremos lo que permite un

38
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mejor volteo de los residuos organicos, las configuraciones de las paletas y el disefio del bastidor
hace que se contengan los residuos organicos volteados y que la pila mantenga su forma inicial de
prisma ya sea triangular o trapezoidal que es la forma ideal para el proceso de compostaje. El
dispositivo permite trabajar con potencias transmitidas del toma fuerza del tractor mediante un
cardan ensamblado a un reductor de velocidad el cual esta ensamblado mediante un acople al rotor
con paletas que al girar permiten elevar los residuos orgéanicos, estos se oxigenan cuando estan
suspendidos en el aire hasta que caen al suelo de nuevo. La alternativa 2 ofrece una buena
seguridad en el proceso de volteo ya que ocurre dentro de las paredes de la estructura (laminas),
de forma que los residuos al elevarse chocan contra las paredes del dispositivo y caen. De esta
manera se minimizan los riesgos durante el proceso de volteo de los residuos.

Figura 14

\*

Elementos mecénicos del agroparque Utiles para el disefio de
] = “u T

la volteadora de compost
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3.13. Enganche de la barra de tiro y de la barra de apoyo

El dispositivo siempre se engancha en 4 puntos, ya sea que se esté utilizando en modo
trabajo o0 modo transporte, como se muestra en la figura 15 los puntos de enganche estan resaltados
en amarillo. En los puntos de enganche como en el dispositivo en general son distintas las fuerzas
aplicadas que acttan en la configuracién de trabajo y en la configuracion de transporte, lo cual se
analiza en los capitulos 4 y 6.
Figura 15

Puntos de enganche del dispositivo

Enganche en modo trabajo Enganche en modo transporte

La volteadora de residuos organicos y sus subsistemas estan constituidos de distintos
elementos y componentes mecanicos cuyos disefios seran explicados al detalle en los capitulos 4,
5, 6. El capitulo 4 para el sistema de volteo, capitulo 5 para el sistema de potencia y el capitulo 6

para el sistema estructural como se observa a continuacion.
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4. Diseno En Detalle Del Sistema De Volteo

Se deben tener en consideracion diferentes requerimientos para el disefio del sistema de
volteo durante el proceso de las pilas de compost. Los requerimientos principales mencionados en
la tabla 8 son la capacidad de volteo, dimension del dispositivo volteador y propiedades del
material volteado-residuos organicos. Para el dispositivo de volteo se obtienen valores de lambda
en los que se puede trabajar 10<Lambda<23. Con velocidad de avance real VV_avance_real entre
(0,3-0,7) [m/s] y con revoluciones por minuto del rotor n_rot entre (200-380) [rpm].

4.1. Datos Del Compost

La actividad microbiana esté relacionada con el tamafio de la particula, debido a la facilidad
de acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual
facilita el acceso al sustrato. El tamario ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de
(5 a 30) cm. La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retencion de
humedad, estan estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad
aproximadamente 150-250 kg/m”3, conforme avanza el proceso de compostaje, el tamafio
disminuye y por tanto, la densidad aumenta maximo a 600-700 kg/ m”3 o valores cercanos.

4.2. Datos De La Zona De Compostaje Y Pila De Compost

Al estimar las dimensiones de la pila de compost, tener en cuenta que durante el proceso
de compostaje, la pila disminuye de tamafio hasta un 50% en volumen debido en parte a la
compactacién y en parte a la perdida de carbono en forma de CO2. En el compostaje en pilas el
tamafio de la pila, en especial la altura afecta directamente al contenido de humedad, de oxigeno y
la temperatura. Pilas de baja altura y de base ancha, a pesar de tener buena humedad inicial y buena

relacion C:N, hacen que el calor generado por los microorganismos se pierda facilmente, de tal
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forma que los pocos grados de temperatura que se logran, no se conservan. El tamafio de una pila
viene definido por la cantidad de material a compostar, el area disponible para realizar el proceso
y el manejo del proceso. La altura recomendada al principio del proceso es alrededor de 1,25 m.
4.3. Datos Del Tractor

Los datos necesarios para el analisis se extraen del Catalogo del tractor
4.4. Datos Del Rotor

Radio del rotor R_rot entre (0,2-0,25) [m], Para que cumpla con un U entre (4-7) [m/s] a
270 [rpm] lo que genera buenas précticas agricolas.
4.5. Datos Del Reductor De Velocidad

Se encuentran 2 reductores en el hangar ambos con relacion de reduccion 2:1
n_reduccion=2. La figura 16 muestra un Diagrama de flujo para la l6gica del calculo de disefio del
sistema de volteo y en la tabla 9 se ven las variables de entrada y salida relevantes del proceso de
Figura 16

Diagrama de flujo del sistema de volteo de compost

INICIO
*Especifique:

Factor cinematico del rotor, A entre (10-23)

v

*Datos del Compost:

V_vaso_comp, m_comp_c, m_comp_n.

*Datos de Zona de Compostaje y Pila Compost:

a_comp, b_comp, a_pila, L_pila.

*Datos del Tractor:

n_trac.

*Datos del Rotor:

R_rot,a_pal, L_pal, L_trab_maqg, OA, Zt _pal, Z pal_plano,
m_hil, ©paleta, Alpha_giroA, Alpha_giroB.

*Datos del Reductor:

n_reduccion.
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*Calcule Para la Volteadora de Compost:

Relacion de reduccion, Periodo y Tiempo en girar una 1 revolucion el rotor, Velocidades del
rotor, Factor cinematico del rotor, Distancias y Tiempos del rotor, Cinematica del rotor, Base
mayor y menor del area trasversal trapezoidal, Areas de la zona de compostaje y pila,
Volumenes de la pila, Desplazamiento horizontal del compost al salir de la paleta, Relacion
entre el radio del rotor - profundidad de la labor d y el trabajo, Altura sin compostar, Angulos
de arco cicloidal de corte, Tiempos de arco cicloidal recorridos, Longitud de arco cicloidal de
corte, Distancia |_cut entre 2 cortes consecutivos de paletas en el mismo plano de corte, Areas
de la seccion o perfil del compost respecto del movimiento cicloidal de la paleta, Volumenes
de la seccidn o perfil del compost respecto del movimiento cicloidal de la paleta, Flujos
volumétricos, Capacidades volumétricas.

V - Vzgila;\roheada Y _ 2- Vc;pl + 4 Vc;p? + 4 Vc:p4 v _ Vinla
volumetricol ~ t volumetrico2 = 11 volumetricod ~ t
2 2
1) (2) (3) :

(1 1) Cvi = Vyolumetricor - 3600 (2 1) Cyz = Vyoumetricoz” 3600 (3 1) Cva = Vyolumetrcoz ~ 3600

v

*Datos:
V_avance_real, C_v1, C v2, C v3.

*Especifique:
Parametros del método de babiciu, p_aparente, Alpha_ataque.

v

*Calcule Fuerzas En La Paleta:
() R =F;+F,+F (5) Fy = R - cos (v ) (6) Faiat = R - sin (y )

P = B cicloidet © Mpil - Luab;maq
(7) Fiz = Fy - cos (%aque) ,(8) 2-=m- Apal
A\ 4
*Especifique:
P1
v

*Calcule En el Rotor:

1
Potgs = Froatpe ™ Y ° 7o

9) Frotarae = P1 - F (10) Torquery = Rpge © FrotalRor (11) 1000
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*Datos:

F t1, F axial, F Total Rot, Torque Rot, Pot Rot.

v

*Calcule Fuerzas en las Paletas presentes en la zona de corte del compost:

F x1=F tx1 F_x2=F_tx2 F_x3=F_tx3

F yl=F tyl+F axialyl F_y2=F ty2+F axialy2 F_y3=F ty3+F axialy3
F_z1=F tz1+F axialzl F_z2=F tz2+F axialz2 F_z3=F tz3+F_axialz3

Fuerza axial Total
(12)F_xTotal=(F_x1-F_x1)+(F_x2-F_x2)+(F_x3-F_x3)
Fuerza Vertical Total
(13)F_yTotal=2*F y1+2*F y2+2*F y3
F_yTotalm=-F_yTotal

Fuerza De Arrastre Total
(14)F_zTotal=2*F z1+2*F z2+2*F z3
F_zTotalm=-F_zTotal

v

*Datos:
F xTotal, F yTotalm, F zTotalm.

FIN

Tabla 9

Variables relevantes en el disefio del sistema de volteo

#Ecuacion Vil Varlal_JIe Valor  Unidad Descripcion
de entrada de salida
o ataque 2,44 R Angulo de ataque dgsde la punta de la paleta
respecto a la linea radial del rotor
Giro de la paleta central a lo largo del eje del
. R rotor respecto al tubo donde esta puesto,
o_giroA 0 . ; .
partiendo desde una linea horizontal que es
axial al eje del rotor
Giro de las paletas a lo largo del eje del rotor
A_giroB 0 o respecto al tubo donde estan puestas, partiendo

desde una linea horizontal que es axial al eje
del rotor, con rango de (0-90)°
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Altura de la pila, la pila disminuye de tamafio

a_pila 0,6 m hasta un 50% en volumen, entonces la altura al
principio del proceso esde 1,2 m
a_pal 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas
§ 10 ° Angulo de afilado de la paleta
. Altura desde el suelo hasta la barra de tiro del
H_tiro 0,6 m
- tractor
Factor Cinematico del rotor, es la relacion
A 9,415
entre Uy V avance real
L_pal 0,145 m Longitud de trabajo de paleta
L_trab_maq 2,034 m Longitud de trabajo de la maquina
Revoluciones por minuto del toma fuerza del
n_trac 540 rpm
tractor
n_reduccion 2 Relacion de reduccion
m_comp_c 0,135 kg Compost café tomado en la granja El Hangar
m_comp_n 0,234 kg Compost negro tomado en la granja EI Hangar
R_rot 0,25 m Radio del rotor
opaleta 5143 R Angulo entre paletas visto desde el perfil del
rotor
Zt pal 13 paletas Numero total de paletas en el rotor
11 c vl 9113  mr3h Capacidad en la parte de la pila volteada
- transversalmente
21 Cv2 1708 mA3/h Capacidad debido a las paletas en la zona de
corte
3.1 C v3 1476 m”3/h  Capacidad como si toda la pila fuera volteada
6 F_axial 267,6 N Fuerza actuando axialmente sobre la paleta
5 Fu 9333 N Fuerza actuando tangencialmente sobre la
- paleta
7 F 931.9 N Fuerza actuando tange_nmalmente alalinea
- radia
9 F_Total_Rot 5591 N Fuerzas de torsién que actdan sobre el rotor
12 F xTotal 0 N Fuerza axial Total
13 F_yTotal 2711 N Fuerza Vertical Total
14 F_zTotalm 3625 N Fuerza de arrastre
L cut 0,1668 m Distancia entre 2 cortes consecutivos de
- paletas en el mismo plano de corte
n_rot 270 rpm Revoluciones por minuto a las que gira el rotor
8 p 530  paletas Numero de paletas que se encuentran en la

zona de corte




DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 46

11 Pot_Rot 39,52 kw Potencia requerida para hacer girar el rotor
4 R 970,9 N Resistencia del compost en la paleta
p_aparente 1150  kg/m"3 Densidad aparente del compost
10 Torque_Rot 1398 Nm Torque total ejercido por las fuerzas de torsion
en el rotor
U 7,069 m/s Velocidad periférica del rotor
V_avance_real 0,7508 m/s Velocidad de avance real del rotor

En la figura 17 se observa el acoplamiento general entre el tractor y el dispositivo para el
funcionamiento de volteo.
Figura 17

Analisis de movimiento tractor-dispositivo

Toma De Fuerza”T.D.F”

('1 540[rpm]

V_avance_real

Chumacera

-]
]

12108 6 4

=
_

Reductor de velocidad Rotor-paletas Chumacera
con relacion de reduccion
n_reduccion=2:1

— ee— -

T 270[rpm]

La figura 18A muestra la relacion existente entre el radio del rotor a distintas longitudes

de las paletas del rotor, la velocidad de avance y las RPM del rotor. La figura 18B permite ver el
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comportamiento de la velocidad de avance en terrenos que produzcan mayor o0 menor
deslizamiento en las llantas, con longitudes de las paletas del rotor constante.
Figura 18

Velocidad de avance del dispositivo respecto al factor cinematico
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Las ecuaciones de cinematica del rotor se intuyen al analizar los articulos rotary tiller
desing parameters (Hendrick y Gill, 1971). También de libros para arados rotativos (Alvarez
Mejia, 1985) y de conocimientos tedricos de fisica mecanica en cinematica, lo anterior permite
desarrollar el Movimiento Cicloidal que genera el rotor debido a la relacion entre las rpm del rotor
y la velocidad de avance real, tal como se muestra en la figura 19. EI movimiento cicloidal con
factor cinematico minimo se muestra en la figura 19B. Se visualiza el movimiento cicloidal en la
figura 19C con un Lambda y Rrot constantes. Se puede apreciar en la figura 19D que la volteadora
de compost tiene un menor desplazamiento en Z a mayor valor del factor cinematico, esto

representa una menor area de contacto al voltear el material.
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Figura 19

Movimiento cicloidal del rotor de volteo

AU 3 Analisis Del Movimiento Cinematico Cicleidal Del Sistema De Wolteo
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En la figura 20 y figura 21 se muestran diferentes variables a tener presentes para la pila

de compost y para el movimiento cicloidal el voltear los residuos organicos.
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Figura 20

d=profundidad de labor de corte de la paleta en el rotor
b_2pila

a_pila
T
H_1
Figura 21
Longitudes de arco cicloidal
0'3 R01=0,25(m) lambda=9,4153
0,2
0,1
Y 0
-0,1
-0,2
-0,3 4

03 -02 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Z

Alpha_giroA y Alpha_giroB son el giro de la paleta central y giro de las demas paletas
respectivamente, respecto al tubo donde estan puestas como se muestra en la figura 22, partiendo

desde una linea horizontal imaginaria paralela al eje del rotor. Pueden girar en el rango de (0°-90°)

grados segun las necesidades de funcionamiento.
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Figura 22

Angulo de giro de las paletas
Angiuilo de giro de la paleta central respecto al tubo donde esta puesia

4.6. Capacidades Volumétricas De Volteo -

La capacidad de volteo del dispositivo se relaciona directamente con la potencia del tractor.
Los tractores se clasifican en 3 tipos segun su potencia. Hay tractores de baja potencia menor a
100 [hp], mediana potencia y alta potencia. El tractor del hangar ensamblado el dispositivo de
volteo es de mediana potencia. La capacidad de volteo del dispositivo varia de acuerdo al angulo
de giro de las paletas como se observa en la figura 23A donde 5 paletas con angulo de giro igual a
cero hacen el proceso de volteo. A mayor angulo de giro se reduce la capacidad de volteo, el angulo
de giro también permite modificar el ancho y alto de la pila al ser volteada. Cuando en la zona de
volteo de compost trabajan 6 paletas. Como se evidencia en la figura 23B, Las capacidades
volumétricas aumentan respecto a la figura 23A. La capacidad de volteo del dispositivo también
varia de acuerdo a la longitud de las paletas, por tal razén se observa en la figura 23C que las
capacidades volumétricas disminuyen a una longitud de paleta menor o a un radio del rotor-paleta
menor Rrot=0,2 [m]. Desde la figura 23D hasta la figura 23G se puede ver como disminuye la
capacidad volumetrica al aumentar el angulo de giro de las paletas a distintos Rrot y numero de
paletas, se intuye que es preferible trabajar con angulos de giro de las paletas menores a 60° grados

para superar la capacidad volumétrica de la pila y voltear el material en su totalidad.
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Figura 23

Capacidades Volumétricas

51
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4.7.  Analisis Dinamico Del Rotor

4.7.1. Meétodo De Babiciu

En la figura 24 se ve la longitud efectiva del borde de ataque OA, necesaria para ingresar
al nomograma de babiciu. También se ilustra en la figura 25 como una disminucion de lambda
requiere un cambio rapido en el valor del Angulo de corte aparente para proporcionar espacio libre.
Figura 24

Cota OA de la paleta

APEIPRS W-v- - S@ -0

Figura 25

Nomograma de babiciu y Angulo de corte aparente minimo
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Figura 26

Analisis de fuerzas en la paleta

Fuerzas en la paleta Fuerza actuando tangencialmente
a la linea radial

Fiz = Fy - cos (%aque)

N\ 25
¢ 2 axialz2

Con un lambda=9,4153 se calculan los demas pardmetros, entre esos las fuerzas que siente
la paleta del rotor. Los datos obtenidos de los célculos son los que se utilizan para aplicarlos en las

simulaciones de Solidworks.
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Figura 27
Analisis de fuerzas con lambda critico
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4.8. Disefio del perno en las paletas
Figura 28

Diagrama de flujo para el proceso de célculo de disefio del perno en las paletas

*Datos del Perno: *Datos de la Paleta:
D_perno F t1, F axial, oc, |_p, t _paleta,r p

Calcule en el Perno:

Fa= 4fFa’+ Fal Fo = 4fFg,  + F
Fuerzas en los pernos Ay B (1) o s By Bx

Especifique:
Perno critico y sus propiedades mecanicas; S_y, S u y S _p.

Calcule en el Perno:
Esfuerzos por aplastamiento y cortante, Factores de seguridad a la fluencia y por aplastamiento.
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Especifique:

Dimensiones de perno, Factores de concentracion de
esfuerzos«F.C.E» estaticos, Sensibilidades a la muesca, F.C.E por
fatiga, F.C.E en la rosca.

Especifique:
F.C.E de mayor valor

v
Calcule:
Esfuerzos de Von Mises, limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «s_e"», Factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga, limite de resistencia a la fatigaxs_e».
Factor de seguridad por fatiga para el perno mediante la teoria de energia de distorsion con el criterio de falla de
Soderbers«E.D-Soderbers».

Niaﬁgapemo =

(3)

O apemo’ . O mpemo™

Se )

Dato del perno:
Factor de seguridad por fatiga para el perno mediante «E.D-
Soderbers» N_fatigaperno.

p

FIN
Tabla 10

Variables relevantes en el calculo del perno en las paletas

Vsl Variable
#Ecuacion de . Valor  Unidad Descripcion
de salida
entrada
D_perno 12 mm Diametro del perno
F axial 267.6 N Fuerza actuando axialmente sobre la
- paleta
E 9333 N Fuerza actuando tangencialmente
- sobre la paleta
Distancia de la punta de la paleta hasta
| p 0,0283 m el punto ¢ en linea axial al tubo que la
sostiene
Distancia desde el punto medio O entre
oc 0,27 m
los pernos hasta la punta de la paleta
m 0,045 m Distancia desde el perno hasta el punto

medio O
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Ancho del mango rectangular de la

t_paleta 10 mm paleta
Sp 225 MPa Esfuerzo de prueba en el perno
Su 400 MPa Esfuerzo ultimo en el perno
Sy 240 MPa Esfuerzo de fluencia en el perno
1 F A 2253 N Fuerza cortante en el perno A
F_Ax 133,8 N Fuerza cortante en el eje x del perno A
F_Ay 2249 N Fuerza cortante en el eje y del perno A
2 F B 3185 N Fuerza cortante en el perno B
F_Bx 133,8 N Fuerza cortante en el eje x del perno B
F By 3182 N Fuerza cortante en el eje y del perno B
3 N_fatigaperno 1317 Factor de seguridad por fatiga en el
perno
N_fluencia_aplastamiento 8,477 Factor de segu_rldad a la fluencia por
aplastamiento en el perno
N_fluencia_corte 6,22 Factor de seguridad a la fluencia en el
perno
©_aperno’ 50,61 Mpa Esfuerzos de von mises en el perno
G_mperno’ 50,61 Mpa Esfuerzos de von mises en el perno
Se 94,69 Mpa Limite de resistencia a la fatiga en el
perno
e 200 Mpa limite de resistencia a la fatiga en viga

(proveta) rotatoria perno

La figura 29A muestra las uniones a cortante con carga excéntrica doble, la figura 29B se

muestra trasladando fuerzas al punto C, los demas diagramas permiten analizar las fuerzas hasta

obtener el perno critico.
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Figura 29
Analisis de fuerzas en los pernos de las paletas
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rp=ob Faxial
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C
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INDiagraima metodo elastico vectorial
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Tabla 11

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero del libro shigley

Tabla 12

Diametros y &reas de roscas métricas de paso grueso y fino- shigley

Tabla 13

Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y hexagonal-tamafio nominal M12-shigley

En la figura 30 se muestra la seleccion Kt-Factor de concentracion de esfuerzos«F.C.E»
por tension como en la figura 30A y F.C.E por torsion como en la figura 30B, también la

Sensibilidad a la muesca por tension-g como en la figura 30Cy por cortante gs como en la figura

30D.
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Figura 30

Seleccion Factor de concentracion de esfuerzos«F.C.E» y Sensibilidad a la muesca- shigley
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Para tornillos existen dos factores de concentracion de esfuerzos uno es F.C.E en la rosca

Kf _rosca y el otro es el F.C.E en la base de la cabeza Kf _cabeza, se escoge el F.C.E de mayor
valor como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14

F.C.E por fatiga en la rosca Kf_rosca Roscas cortadas-shigley

2 raac L2 raco KOS C0S HOSC0"

= - - OO0s meiifalain ==

Oa? 3.6a58 2.2 2.8 2.1
4a8 6.6a 109 3.0 3.8 2.3
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4.9. Disefo del perno con las Paletas a 45°grados
Figura 31

Diagrama de flujo para el proceso de calculo de disefio del perno con las paletas a 45°grados

INICIO

*Diametro de Perno y Datos de la Paleta:
D_perno, ac, ob, oc, t_paleta, F_axialpaleta45°, F_tyzpaleta45°,
F_txpaleta45°.

v
Calcule en el Perno:
Fuerzas en los pernos Ay B
Mo aletads®
- 2 2 - 2 2 F oz —2EED
) F ot = 'JFAxpaIetaﬁ' * F pypaletadse @) Fipalradts = \/Faxpaleta%' * Foypaletadse @) Fepemodd 2 ob
v

Especifique:
Perno critico y sus propiedades mecanicas; S y, S u, S_p, E.
t_arandela, |_d, D_earandela, D_iarandela.

v

Calcule en el Perno:
Rigidez del sujetador-perno y elemento-paleta, Fraccion de la carga externa F_Azperno45° soportada por el
Perno y la paleta, Carga de prueba.

v

Especifique:
K_p=Factor de precarga

v

Calcule:

Parte de F_Azperno45° tomada por el perno, Carga Resultante De Tensidn En El Perno, Carga externa de
separacion de la unién, Esfuerzos de aplastamiento, Factor de seguridad de la separacion de la uniény a la
fluencia, Fuerzas-Momentos-Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de VVon Mises, limite de resistencia a la
fatiga en viga rotatoria «s_e"», Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, limite de resistencia a
la fatiga«S_e45°», Numero de ciclos para la vida finita del perno, Factor de seguridad por fatiga mediante la
teoria de energia de distorsion con el criterio de falla de Soderbers «E.D-Soderbers».

1 1
N fati e = invmagni }
'gapemo O apemods™ N O mpemods™ Nciclos - Ll
Seqse S Aciclo
@) y 4 5)

v

Dato en el perno:
Factor de seguridad por fatiga mediante «E.D-Soderbers»
N_fatigaperno45°.

FIN



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS

Tabla 15

61

Variables principales en el calculo del perno en las paletas a 45°grados

Variable

Variable

#Ecuacion de entrada de salida Valor  Unidad Descripcion
Distancia de la punta de la
ac 0,02 m paleta hasta una linea axial al
tubo que la sostiene
o_giro 45 ° Angulo de giro de la paleta
D_perno 12 mm Diametro del perno
D earandela 34 mm Didmetro externo de la
- arandela
D iarandela 133 mm Diametro interno de la
- arandela
E 207 Gpa Médulo de elasticidad
F_axialpaletads® 200.3 N Fuerzg axial sobre la paleta en
eje de coordenadas z
F_txpaletads® 494 N Fuerza ta}ngenual sobre la
paleta en eje de coordenadas x
F_tyzpaletads® 494 N Fuerza ta}ngenual sobre la
paleta en eje de coordenadas y
I d 20 mm Longitud de la parte Util sin
rosca del perno
ob 0,045 m Distancia desde el perno hasta
el punto medio O
Distancia desde el punto
oc 0,27 m medio O entre los pernos hasta
la punta de la paleta
t arandela 3,5 mm Espesor de la arandela
Sp 225 MPa  Esfuerzo de prueba en el perno
Su 400 MPa Esfuerzo ultimo en el perno
Sy 240 MPa Esfuerzo de fluencia en el
perno
1 F_Apaleta45° 1687 N Fuerza cortante en el perno A
3 F_Azpernods® 1482 N Fuerza de tens;al\on en el perno
2 F_Bpaletad5°® 1195 N Fuerza cortante en el perno B
5 N_ciclos 147939 ciclos Numero_dt_e ciclos para la vida
finita del perno
Factor de seguridad por fatiga
4 N_fatigaperno45° 0,765 en el perno mediante E.D-
Soderbers
Factor de seguridad a la
N_fluenciaperno45° 16 fluencia por aplastamiento en

el perno




DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 62

G_aperno45°” 33,95 Mpa Esfuerzos de von mises

G_mperno45°” 263,1 Mpa Esfuerzos de von mises

Limite de resistencia a la

S e45 160,5 Mpa fatiga en el perno

Figura 32

Anélisis de fuerzas en los pernos de las paletas con Angulo de giro «a_giro» de 45°grados
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Tabla 16

Parametros de rigidez de varios materiales-shigley

Material Kelacian Maduls de elastiaisaed

usada de Paissan GPa Mpsi

Acero 0.291 207 300 078715 0.628 73
Alurminic 0.334 71 10.3 0796 70 0.638 16
Cobre 0.326 e 17.3 0795 &8 0.635 53
Hiemo fundido gris 0.211 100 14.5 077871 061614
Expresicn gensral 0.789 52 0.629 14

Tabla 17

Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino-shigley

Serie de paso grueso

Serie de poso fino

Digmetro

mayor Arcade  Arca del Arca de  Arca del
nominal Paso esfuerze diametro Pasio esfuerza  didmetro
d, p. detension  menar p..  de tension menor A-
mm A, mm* A, mm’ mm A, mm’ mm?
10 i.5 580 523 1.25 612 56.3
12 1.75 843 763 1.25 921 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116

Figura 33

Dimensiones de Pernos de cabeza cuadrada y hexagonal

Tabla 18

Dimensiones de arandelas métricas simples-shigley

2R 2.50 6.00 0.90 12R 13.30 34.00 3.50
ZW 2.50 8.00 090 12w 13.30 4400 3.50
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Figura 34

Carga resultante de tension en el perno

Mcpaletadse'/2

A
Fbpemo

FApaletad5°/2

Figura 35

Factor de concentracion de esfuerzos F.C.E-shigley
3.0

2.6
KF
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
. rid
Figura 36
Metodo De Dowling Para Material Ductil-shigley
X_l"r.'r = K,r' K_I'-|Jl'ni){_r-| < S_\'
Sl‘ - K o
K_l"m = —FJ K}'|D’mm_¢.| -] S_.,-
|G.lrz¢-|
X_l"r.'r =0 K_l"|ar.1ix.ra - '-'Ir.u'n.rsl > 25\

Figura 37

Grafica Esfuerzo-Vida
GRAFICA DE ESFUERZO-VIDA "S-Nciclo"

Qinv

Nciclos! .
100 102 1043 104 105 106 10%7 Neiclos
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4.10. Analisis de Célculos de Disefio para la Paleta
Figura 38

Diagrama de flujo para el proceso de célculo de disefio de la paleta

INICIO

*Diametro de Perno y Datos de la Paleta:
D_perno, F_t1, F_axial, a_paleta, oc, |_p, t paleta, r_p, cb,
L_paleta.

Calcule en la Paleta:

FA =
Fuerzas en los pernos Ay B: (1)

Especifique en la paleta:
Propiedades mecénicas; S_ypaleta, S_upaleta.

v
Calcule en la paleta:
Falla por flexion en los elementos de la union, Factor de seguridad a fluencia en la paleta, Falla por tension en los
elementos de la unidn, Falla por corte en los elementos de la union debido a F_Bx y a F_By, Falla por
aplastamiento en los elementos de la unién debido a F_By, Factores de seguridad a la fluencia por aplastamiento
en la paleta, Falla por corte en los elementos de la unién.

v

Especifique en la paleta:
Sensibilidades a la muesca, Factores de concentracion de esfuerzos«F.C.E» por fatiga.

v
Calcule en la paleta:
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de VVon Mises, limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
«S_epaleta’», Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, limite de resistencia a la
fatiga«S_epaleta», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de energia de distorsidn con el criterio de
falla de Soderbers«E.D-Soderbers».

Nfatigapale'la =
O apaleta® . O mpaleta”

(3) Sepaleta Sypaieta

*Dato Paleta:
Factor de seguridad por fatiga «E.D-Soderbers» N_fatigapaleta.

FIN
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Tabla 19

Variables principales en el calculo del disefio de la paleta

Variable

#Ecuacion de Varlaple Valor  Unidad Descripcion
de salida
entrada
a_paleta 20 mm Dimension paleta
cb 0,225 m Dimension de la paleta
D_perno 12 mm Didmetro del perno
F_axial 267.6 N Fuerza actuando axialmente
sobre la paleta
F 933.3 N Fuerza actuando tangencialmente
- sobre la paleta
Distancia de la punta de la paleta
I p 0,0283 m hasta el punto ¢ en linea axial al
tubo que la sostiene
L_paleta 26 mm Dimensién de la paleta
Distancia desde el punto medio
oc 0,27 m O entre los pernos hasta la punta
de la paleta
rp 0,045 m Distancia desde el perno hasta el
punto medio O
t paleta 10 mm Ancho del mango rectangular de
la paleta
S upaleta 630 MPa Esfuerzo ultimo en la paleta
S ypaleta 530 MPa Esfuerzo de fluencia en la paleta
1 F A 2253 N Fuerza cortante en el perno A
F Ax 1338 N Fuerza cortante en el eje x del
- perno A
F Ay 2949 N Fuerza cortante en el eje y del
- perno A
2 F B 3185 N Fuerza cortante en el perno B
F Bx 1338 N Fuerza cortante en el eje x del
- perno B
F By 3182 N Fuerza cortante en el eje y del
perno B
3 N_fatigapaleta 1,231 Factor de seguridad por fatiga en
la paleta
N_fluenciapaleta 2,66 Factor de seguridad a la fluencia
en la paleta
N_fluencia_aplastamientopaleta 39,97 Factor de segu_rldad a la fluencia
por aplastamiento en la paleta
o_apaleta’ 1185 Mpa Esfuerzos de von mises en la

paleta
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Esfuerzos de von mises en la

c_mpaleta 1162  Mpa paleta
Limite de resistencia a la fatiga
S_epaleta 199,7 Mpa en la paleta
S_epaleta 315 Mpa limite de resistencia a la fatiga en

viga (proveta) rotatoria en paleta

Figura 39

Dimensiones y fuerzas actuantes en la paleta
Fif

:-I—I.

— /ﬁ} Ny Ve
w O Q( | : :

O 0

Figura 40 o
Corte B-B" en la paleta
CORTE B-B
—tpaleta
P V
7
T
Lpaleta «===f==== ==t === - Dperno
2
1 7,
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Tabla 20
Resistencias minimas deterministicas a la tensién y a la fluencia ASTM de algunos aceros

laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD)-shigley

sl e Al Fielhiehe deln ah e daie) ) LR YD

Figura 41

Sensibilidad a la muesca (q) sometidos a tension-shigley

Radio de muesca r. mm

0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
1.0 si (1.4 GPa)
(1.0)

0.8 e = -
=
*
=
£ 06
E
-
=
=
= 0.4
E Aceros
A = === Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 0.0 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Figura 42

Grafica de concentracion de esfuerzos de Peterson para placa con perforacion sometida a

momento flector del libro Fatiga fisura progresiva Alfredo parada corrales
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Figura 43

Placa cargada en tension mediante un pasador a través de un agujero-shigley
11

.
.
’ hiw=0.35 ‘%‘3 . -t
. - W f f ¥
A = Wy

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8
diw
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Figura 44
Factores que Modifican el Limite de Resistencia a la Fatiga-shigley

0.55,. Sur < 200 kpsi (1 400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sar = 200 kpsi
700 MPa Sur = 1400 MPa

Tabla 21

Factor de superficie en la paleta Ka_paleta, Factor de la condicion superficial de Marin-shigley

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
AA - | r | 270 1 Pl

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Figura 45

Factor de tamafio Kb_paleta-shigley

(d /0.3)70107 = (,8794 0107 0.11 < d < 2 pulg

k. 0.914-9157 2 < d < 10 pulg
- (d/7.62) 0107 1.244 0107 279 < d < 51 mm
1.514 0157 51 < d < 254 mm

Tabla 22

Factor de temperatura Kd_paleta-shigley
Sperc . ¢ | cmperatura
1.000 70 1.000

1.010

b N
QO ©

NAO

008

av/a

> B = )

uzZU

N
G

Tabla 23

Factor de confiabilidad al 90% Ke_paleta-shigley

ki ‘c M L
50 0 1.000
1.288
95 1.645 0.868
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4.10.1. Resultado de Estudio de Simulacién de Cargas en la Paleta
Figura 46

Cargas aplicadas en la paleta

Detalles de Carga Detalles de Carga
Gravedad=9.81 [m/s"2]  Fuerza Faxial=267,6 [N]

Fuerza Ft1=933,3 [N] Temperatura=80°C

En la figura 47 se muestran las simulaciones debido a las fuerzas en la paleta con un angulo de
giro de cero grados y con un angulo de giro de 45 grados. De esta manera se puede analizar la
configuracién mas critica a la que trabaja la paleta.

Figura 47

Desplazamiento y Factor de seguridad en la paleta



Nombre Tipo Min. Max. Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos] URES: Desplazamientos |9.94%-04 mm |4.158e-01 mm || Desplazamientosl | URES: Desplazamientos |7.124e-04 mm | 3.321e-01 mm
Itant
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Nombee 6&l modeloSLBENSAMBLE PALETA 4 ombre del nodeloSUEENSAMBLE PALETA 4
Nombre é¢ estudionilsls estéti 1 Predeteminedo Nombre de estutio sdaptetvo £ paetat redeterminado|
Tipo de resuttade: Desplazamiertn estitico Desplazamientos! Tipa 62 resultado: Desplazamiento estitco Desplazamientost
Escal de defomacicn: 82213 Escala 6¢ defomadtn: 12401
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et
I DMt
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L e
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Nombre Tipo Min. Max. Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 1.991e+00 4.641et02 Factor de Automdtico 2.063e+00 2.955e+02
i seguridadl
seguridadl Nodo: 11907 | Nodo: 6164 8 Nodo: 20427 Nodo:
6890
Nambee gel modeloSUBENSAMBLE PALETA4
Nombre o2 estudiosindlsls extédion 1 Predeteminzde Komore del madelo:SUGENSAMBLE PALETA4
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Figura 48

Factor de seguridad en la paleta

73

| Nombre Tipo [ Min | Max. Nombre Tipo TMin. [Max.
| |
| Resultados3 Factor de carga | 1.309e+00 “ 3.049e+02 Resultados3 Factor de carga 7.361e-01 1.445e+02
Nodo: 11907 J\odo 6164 Nodo: 11912 Nodo: 5992
Nomdee del modelo SUBENSAMELE PHETA4 Nombre dl modeloSUBENSAMBLE PALETA &
Komdre de eshufioFatiga 1 Predeterninadoy Nombre 62 estudiofatigs 2 Predeterminac-)
Tipo ¢ resaltade: Fabigaft factor de caega pusde oqasionas faiag Resaltados3 Tipo de resultde:Fatg de cargap i Ited
Los facioees de carga mepoees de 10indiae us falo Los factores 2 carge menores ¢ 1.0indican un fallo
hardeag Fectorde canga
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4.11. Analisis de los Calculos para el Disefio del Eje
Figura 49

Diagrama de flujo para la logica del calculo de disefio del eje para el sistema de volteo

INICIO
Datos del Eje:

Fuerzas del Eje F_x1,F_x2,F x3,F y1,F y2,F y3,F z1,F 72,
F_z3, Torsion en el eje Torque_Rotl, Torque_Rot2, Torque_Rot3,
Torque_Rot, masa del rotor con las paletas m_rot, Distancia entre
paletas a_pal, Diametro del eje D_eje.

Calcule en el Eje:
Sumatoria de fuerzas y momentos en Y y Z, Reacciones en los extremos del eje en punto Ay O.

v

Especifique en el Eje:
Seccion Critica.

v

Especifique en la seccion del Eje:
Torque, Fuerzas Cortantes, Momentos, Esfuerzos en seccion H, Sensibilidades a la muesca, Factores de
concentracion de esfuerzos«F.C.E» por fatiga.

Calcule en la seccion del Eje:
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises.

v

Especifique en el Eje:
Propiedades mecanicas; S_yeje, S_ueje.

v
Calcule en la seccion del Eje:
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «S_eeje », Factores que modifican el limite de resistencia a la
fatiga, limite de resistencia a la fatiga«S_eeje», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de energia de
distorsion con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers».

N fatigaGeH =

( 1) S eeje S yeje

Dato Eje:
Factor de seguridad por fatiga mediante «E.D-Soderbers»
N_fatigaEjeH

FIN
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Tabla 24

75

Variables de entrada y salida relevantes para el calculo de disefio del eje

Variable

Variable

#Ecuacion de entrada de salida Valor Unidad Descripcion
a_pal 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas
D_eje 55 mm Didmetro del eje
F x1=F x2=F_x3 0 N Fuerzas a;i:léasoerrgj :rl] aeég ;especto al
F yl 2154 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F y2 605,8 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F y3 965 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F z1 946,7 N N Fuerza cortante en eje coordenado z
F z2 758,7 N N Fuerza cortante en eje coordenado z
F_z3 -106,9 N Fuerza cortante en eje coordenado z
m_rot 113,4 kg Masa del rotor
Torque_Rot 1183 Nm Torque total en el rotor
S_ueje 630 Mpa Esfuerzo Gltimo en el eje
S yeje 530 Mpa Esfuerzo de fluencia en el eje
MR_H 1722 Nm Momento de seccidn critica H
1 N_fatigaEjeH 1,497 Factor de seguri(i;aéi por fatiga en el
o_aH'=c_mH" 78,7 Mpa Esfuerzos de von mises en el eje
S_ecje 1515 Mpa Limite de resister;}:;a a lafatigaenel
T
Torque_H 710,1 Nm Torque de seccién critica H
Figura 50

Analisis de fuerzas en el eje
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4.12. Calculo Para Eje En Una Posicion Critica De La Configuracion De Paletas
Figura 51

Diagrama de flujo para el desarrollo de calculo en el disefio del eje

INICIO
Datos del Eje:

Fuerzasdel Eje F x1,F x2,F x3,F y1,F y2,F y3,F z1,F z2,
F_z3, Torsion en el eje Torque_Rotl, Torque_Rot2, Torque_Rot3,
Torque_Rot, Masa del rotor con las paletas m_rot, Distancia entre
paletas a_pal, Diametro del eje D_eje, L placa.

Calcule en el Eje:
Sumatoria de fuerzas en X, Y y Z, Sumatoria de momentos en Y y Z, Reacciones en los extremos del eje en punto

AyO.
v

Especifique en el Eje:
Seccion Critica.

Especifique en la seccion del Eje:
Torque, Fuerzas axiales, Fuerzas cortantes, Momentos, Esfuerzos en seccion H, Sensibilidades a la muesca,
Factores de concentracion de esfuerzos«F.C.E» por fatiga.

v

Calcule en la seccion del Eje:
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises.

v

Especifique en el Eje:
Propiedades mecanicas; S_yeje, S_ueje.

v
Calcule en la seccién del Eje:
Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «S_eeje'», Factores que modifican el limite de resistencia a la
fatiga, limite de resistencia a la fatigaS_eeje», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de energia de
distorsién con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers».

1
Niaﬁga Be.H =

(1) 8eeje Syeje

Datos del Eje:
Factor de seguridad por fatiga mediante «E.D-Soderbers»
N_fatigaEje.H.

FIN
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Tabla 25

Variables importantes del Calculo de disefio del eje

78

#Ecuacion VD Varlaple Valor Unidad Descripcion
de entrada de salida
a_pal 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas
D_eje 55 mm Didmetro del eje
F x1=F x2=F_x3 494 N Fuerzas ax_lales en el eje respecto al
eje coordenado x
F yl 172,6 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F y2 286,7 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F y3 520,6 N Fuerza cortante en eje coordenado y
F z1 504,3 N Fuerza cortante en eje coordenado z
F z2 4494 N Fuerza cortante en eje coordenado z
F_z3 114,4 N Fuerza cortante en eje coordenado z
L_placa 145 mm Longitud de placa cuadrada
m_rot 113,4 kg Masa del rotor
Torque_Rot 756,5 Nm Torque total en el rotor
S _ueje 630 Mpa Esfuerzo ultimo en el gje
S yeje 530 Mpa Esfuerzo de fluencia en el eje
FHx 1482 N Fuerza axial a_I ejeen la seccion
critica H
MRH 997,8 Nm Momento de seccin critica H
1 N_fatigaEje.H 1,543 Factor de segurlc;?é:i por fatiga en el
o aH 76,39 Mpa Esfuerzo de von mises en el eje
o mH' 76,29 Mpa Esfuerzo de von mises en el eje
S_ecje 1515 Mpa Limite de resmtegjgéa a lafatigaenel
S_ecje’ 315 Mpa limite Qe resistencia a la fa_tlga en
viga (proveta) rotatoria
Torque_H 378,3 Nm Torque de seccion critica H
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Figura 52

Analisis de fuerzas en el eje
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Figura 53

Analisis de cargas transmitidas al eje

Detalles de Carga Detalles de Carga

Gravedad=9.81 [m/s"2]  Fuerza Faxial=267,6 [N]

e B

A

Fuerza Ft1=933,3 [N] Temperatura=80°C

e =

Momento Torsor 1420 [Nm]

Figura 54
Diagrama de cuerpo libre D.C.L de la seccion H en el gje
Y 4
F 3
VyH
Mz

) /TxH

k_, FKH
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Figura 55

Analisis de Factor de seguridad de pernos en las chumaceras que soportan el eje y pernos que

soportan las paletas conectadas al eje

Feferencia de modelo

Dretalles del conector

Dietalles de resistencia

¥

Conector de apoye — 1

M

Conector de apoyo - 2

Eefrentado con tuerca-1

'
L

Eefrentado con tuerca-10

A ‘

Eefrentado con tuerca-22

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

.
i -

¥

oA

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

*Entidades:2 aristas)

*Tipo: Tornillo(Diametro de la
cabeza‘tuerca){Refrentado)
*Dhametro de la cabeza:
mm

*Dhametro de toerca: 18573 mm
*Dhametro del vastago nominal:
1223 mm

*Precarga ( Torsion): 29 TNm
*hlodulo de Young:2 let+11
*Cociente de Poisson:0.28

18375

e

*Entidades:2 arista(s)

*Tipo: Tormillo{Diametro de la
cabeza‘tuercaFefrentado)
*Diametro de la cabeza:18.375
tnm

*Diametro de tuerca: 18573 mum
FDiametro del vastago nominal:
1225 mm

*Precarga {Torsion): 29 Nm
Fhdodulo de Young: 2. 1e+11
*Cociente de Poisson: 028

Comprobacion

de perno: Aceptar
FI5
calculado: 3.38402

FD5 dezeado: 1.2

Comprobacion

de perno: Aceptar
FI5 -
calculado: 348306

FDS deseado: 1.2

Comprobacion
de perno: Aceptar
FDE
calculadao: 342081
FDS deseado: 1.2
g
P A
L

=
Comprobacion
de perno: Aceptar
FDS -
calculadao: 341037

FDS deseado: 1.2

Comprobacion

de perno: Aceptar
FDbs o
calculado: 3.39323
FDE dezeado: 1.2
W
PR
3
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Figura 56

Resultados de simulaciones en el eje
e T R | I

‘ensionesl VON: Tensi6n 4.812e+01 N/m”™2 E
de vonMuses Nodo: 12141 Nodo: 17896 Desplazatficntos Nodo: 52548
resultantes

o I L
Deformaciones ESTRN: Deformacién | 5.772e-10 3.482e-04
mnitarias] vnitaria equivalente | g ento: 2879 | Elemento:

Nodo: 17896
16150

Factor de seguridadl | Automatico 5.288e+00

e |
1.002e+08 N/m”™2 Desplazamientosl URES:

0.000e+00 mm | 6.898e+00 mm
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Figura 57
Factor de seguridad del eje
Nombre Tipo Min. Max. Nombre Tipo Min. Max.
Resultados3 Factor de carga 1.549¢+00 1.946e+02 Resultados3 Factor de carga 2.045e+00 4.260e406
Nodo: 24780 Nodo: 26430 Nodo: 17896 Nodo: 12141
Nomdes o nodeic SURNCUMRE R4 Nombre de moceloSUBENSAMELE- P4
Nomdee ée estucioF i Yedtemingdn Nombre de esbudioFatiga 4 Freceterminad|
Tios ée esaktado Pl Qg e Tipo e resade: Pt facor de carga pusde ozasonar fales Resubadosd
losfaces 2 o nences e 1 indican inalo o fartore de erga manares g2 1.incicn un fillo
hudag Facterde ciga
13800 42800405
i s
1o 15006
L 14l
L 135l
1l
L SRt
R
L B9t
AT
. 6350u01
. 1406
L At
1055605
. 3
. T0eel

A

lnm
1
1580 v‘l‘

4.13. Analisis del Célculo de Disefio para la Cufia en el Eje

Figura 58

Diagrama de flujo para el célculo del disefio de la cufia del eje

INICIO

I 10
e

Datos de la Cuiia:

Ancho Wecufia, Alto Hcufia y Largo L_Cufa de la cufia, Didmetro
del eje d_eje’, Torque_Cufia

v

Especifique en la Cufia:
Propiedades mecénicas; S_yCufia, S_uCufia.

v

A
~—
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A

Calcule en la Cufa:

Fuerza de corte en la cufia F_Cufia, Resistencia al corte, Esfuerzo Cortante, Factor De Seguridad Por Fluencia,
Esfuerzos Alternantes y Medios, Esfuerzo De Von Mises, Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
«Se’_Cufia», Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, Limite de resistencia a la
fatiga«Se_Cufia», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de energia de distorsion con el criterio de falla
de Soderbers«E.D-Soderbers».

Nf . =
atigaCuna . .
O aCufia® . O mCufa’

1) Secyfia syCuﬁa

Datos de la Cufa:
Factor de seguridad por fatiga mediante «E.D-Soderbers».
N_fatigaCufia

FIN
Tabla 26

Variables relevantes en el calculo del disefio de la cufia

#Ecuacion VLS Varlaple Valor  Unidad Descripcion
de entrada de salida
d_eje’ 50 mm Diametro del eje
Hcuna 9 mm Alto de la cufia
L_Cufa 33,33 mm Longitud de la cufia
S_uCufia 630 Mpa Esfuerzo Gltimo de la cufia
S_yCufa 530 Mpa Esfuerzo de fluencia de la cufia
Torque_Cufia 1420 Nm Torque de la cufa
Wocufia 14 mm Ancho de la cufia
F_Cufa 56800 N Fuerza aplicada a la cufia
1 N_fatigaCuia 0,0439 Factor de Segur::%?% por fatiga en la
N fluenciaCufia 2,513 Factor de segurldadNa la fluencia en
- la cufia
Se_Cufia 1225 Mpa Limite de reSIStiTﬁﬁlg alafatigaen la
Se' Cufia 315 Mpa limite de resistencia a la fatiga en

viga (proveta) rotatoria

o_aCufa'=c mCuna’  105,4 Mpa Esfuerzos de von mises para la cufia
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Tabla 27

Cunas estandar medida métrica para ejes y tamafio de tornillos de libro NORTON

Tabla &-2 Cunias estandar y tamafios de tomillos prisioneros en medidas estadounidenses y métricas para ejes

Diametro ded eje (in) Ancho nominal de Didmetro del tomilla Diametro del eje (mm) Ancho = alto de la cwfia (mm)
la eufia (in) prisionena (in)

1. 780 < £ 2,280 00 0, 500K MBods 44 iFEF.

22l d s 2.7 [ER- P 0.5y

20« d s 3.250 050 0.625 $<d= 58 16 x 10

4.14. Calculo de Seleccion de Rodamiento para Soportar el Rotor
Figura 59

Diagrama de flujo del Calculo de Seleccion de rodamiento

Datos de las condiciones de trabajo del rodamiento:
Temperatura=T, Velocidad=V_avance_real, Revoluciones por
minuto n_rot, Fuerzas radial y axial F_r, F_x. Alta
contaminacion, Cargas combinadas, Desalineacion, Vibraciones,

Humedad.
Especifique en el rodamiento:
Tipo de rodamiento catalogo SKF, Carga estatica equivalente, Seleccién de rodamiento con soporte.

v

Especifique en el rodamiento seleccionado:
Diametro interno y externo del rodamiento; d_eje,D_rodamiento.
Capacidad de carga basica dindmica y estatica; C,
Co_seleccionado, Carga limite de fatiga Pu, Velocidad limite
rpm.

v

Calcule en el rodamiento:

Factor de seguridad estatico, Carga dindmica equivalente del rodamiento, Vida Deseada O Vida De Disefio,
Capacidad de carga requerida, Vida nominal, Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF, Carga
minima, Factor de seguridad dindmico, Seleccion de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricacion a
temperaturas de funcionamiento de 70°, Factores de ajuste para tf, Intervalo de relubricacion ajustado tf_ajustado
para lubricacion con aceite, Factor de reduccion de la vida Gtil para lubricacion con grasa, Vida Gtil y Vida Util
ajustada de la grasa, Cantidad de grasa y Volumen libre en el rodamiento por llenarse.
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A

e

Especifique en el rodamiento:

*NO debe relubricarse ya que L_10H>LnmH, significa que en
Optimas condiciones primero deberia cambiarse el rodamiento
antes de relubricarlo con aceite.

*El soporte FYTB50FM especificado para el rodamiento
YET210.

*NO debe relubricarse, aunque L_10Hgrasaajustada<LnmH, ya
que son valores cercanos es preferible cambiar el rodamiento antes
de relubricar con grasa.

*Aparte de la grasa VT307 o GFJ, Se puede seleccionar un tipo
segln sus caracteristicas la grasa LGGB2 puede funcionar
adecuadamente.

*Si existe una relubricacion, se puede elegir la relubricacién a
través de los orificios situados en el centro del aro interior o
exterior. Con un llenado inicial: 20% del volumen libre en el
soporte.

FIN

Tabla 28

Variables de entrada y salida importantes en el Calculo de seleccion de rodamiento

#Ecuacion VEIAIE VAL Valor Unidad Descripcion
de entrada de salida
N El Diametro de eje es el Diametro
d_eje 50 mm . .
interno del rodamiento
F_r 2,311 kN Fuerzas radial
F a 1,482 kN Fuerzas axial
N rot 270 rev/min Revolumoneg por minuto a las
- que gira el rotor
V_avance_real 2,703 km/h Velocidad de avance real del rotor
T 80 °C Temperatura de trabajo
a_skf 0,4617 Factor introducido por SKF
C 35.1 KN Capacidad dg carga dinamica
bésica
Co_seleccionado 23,2 kN Capacidad d,e carga estatica
- bésica
D_rodamiento 90 mm Didmetro externo del rodamiento
Gp 7,866 g Cantidad de grasa que se debe

afadir durante la reposicién
LnmH 36996 h Vida nominal SKF
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L 10H 80137 h Vida nominal
tf ajustado 5670 h Intervaloa?jsizzj%bricacién
V1 48 mm~2/s Viscosidad nominal
Llenado inicial de grasa, es decir
V._rodamiento 97.33 cmt3 volumen libre en el rodamiento

que debe llenarse en caso de
relubricacion.

Para el detalle de los calculos para seleccion de rodamiento, remitase al Apéndice C.

Detalle de Calculo de Seleccion de Rodamiento. Y a los datos en medio electrénico donde se

incluye en detalle las memorias de calculo de seleccién de rodamiento y soporte.

Figura 60

Datos del rodamiento

Overview

Oimensiones

YET 210
Rodamiento de insercidn con un andllo de fijacgon
exXCENMIico y aro imtenor estrecho, diseno PEER
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Figura 61

Datos del rodamiento

FYTB SO FM

Undades de rodamientos de bolas con
pestana ovalada

Especificacdn técnica
» -~ e - - - .
MMoute - - - » >
DIMENSIONE
2w e
i : r—————————
g ? s
= et
)
..'21".1 LLA - 9 B - -~ Ll
— p———
p - " . Profundidas o rebam ds cortrad
| - 4. . e - - .. -
- A tu O - .
L * . iR
s Aearier e
- = . - b s - -t e - - R -
L e -~ - - - - - - -
6 & argudar e la - a de . - =
DATOS DEL CALOULD
U 3 Carga BNd @ Divx - 2 NN
Carga lirmite de fatiga = 0.98 N

Velocdad hrmet

con tolerancia de eye hé

MASA

Masa de unidad de rodamiento

2 kg
INFORMACION DE MONTAUJE

Tornillo de fgacidtn G MI10x1

Tamafo de llave hexagonal para torr je figacsdn m

Par de apriete recomendado para el torndlo de fijacion 16 Nrr
ametr e 15 para < torn 4o fhacibn, mm 8

Diametro recomendado para los tarnslios de fhjacion, pulgadas

G 0625 n
PRODUCTOS INCLUIDOS

FYTB S10M

Roda e ¢ YET 210
PRODUCTOS ASOCIADOS '

Tapa lateral ECY 210
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5. Diseno En Detalle Del Sistema De Potencia

5.1.  Andlisis del calculo energético del tractor con el dispositivo volteador
Figura 62

Analisis de calculos de potencia para el tractor con el dispositivo de volteo

INICIO
Datos del Tractor:

Altura desde el suelo hasta la barra de tiro H_tiro , Distancia entre
ejes D_entre_ejes, Diametro del neumatico D_sr, Fuerza de
empuje F_zTotalm, Peso Q Trac, Potencia Pot Trac,
Revoluciones n_trac, Tractor de traccion asistida.

Calcule en el Tractor:
Reaccidn de llantas Delanteras Y_f y Traseras Y _r, Distancia desde el Eje Trasero al centro de gravedad del
tractor C_g_trac, Fuerzas horizontales, Momentos M_o.

v
Especifique en el Tractor:
Coeficiente de resistencia al rodado Psi_rodadura, Relacion sin dimensiones que depende de la medicion del
indice de cono del suelo C_n, Coeficiente de patinaje S_P, Coeficiente de temperatura T_porciento, Altura de
Bucaramanga respecto al nivel del mar H_Bucaramanga, Eficiencia en la transmision eta_trans, Eficiencia del

campo Eta_campo.
v

Calcule en el Tractor:

Niveles tedricos no alcanzables en la practica; Psi_rodadura’, Mu_traccion’, Fuerzas prima horizontales, Potencia
prima en la barra de tiro Pot_Bdt". Pérdidas de potencia para el tractor; Por Temperatura Ambiental Pot_Temp,
Por Altura Pot_Alt, Por la Transmisién Pot_Trans, Por resistencia al rodado Pot_Rod, Por patinaje Pot_P.
Potencia entregada del motor a la transmisién Pot_Motor_Trans , Potencia entregada por la transmision al toma
de fuerza t.d.f del tractor Pot_Tdf, Potencia entregada por el t.d.f del tractor a las ruedas Pot_Ruedas, Velocidad

de avance real debido al patinaje V_avance_real, Rendimiento en el campo R_rend_actual, Potencia sobrante
del tractor para la barra de tiro Pot_SobranteBdt, Perdida en la barra de tiro debido a la fuerza de arrastre Pot_Bdt.

1

Potgg = F * Vyyancereal | ———
(1) PmSohmmeBdt = POtTdf - PDlp - PEIiRod - PDtRm (2) Oloa Totalm avanceresl 1000

Datos del Tractor:
Potencia sobrante del tractor para la barra de tiro Pot_SobranteBdt,
Perdida en la barra de tiro debido a la fuerza de arrastre Pot_Bdt.

FIN
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Tabla 29

Variables fundamentales en el calculo de potencia del tractor con el dispositivo de volteo

#Ecuacion VD Varlaple Valor Unidad Descripcion
de entrada de salida
D_entre_ejes 2,75 m Paso o Distancia entre ejes
D_sr 1,552 m Diémetro del neumético
F_zTotalm 3625 N Fuerza de arrastre
H_Bucaramanga 959 m Altura de Bucaramanga respecto al nivel
del mar
H_tiro 0.6 m Altura desde el SL'chrlg hasta la barra de
n trac 540 rpm Revoluciones por minuto del toma
fuerza del tractor
Pot_Rot 3952 KW Potencia requerida para hacer girar el
rotor
Pot_Trac 81 kw Potencia del tractor
Q _Trac 47853 N Peso del tractor
Pot_Alt 7,768 kw Perdida de potencia por altura
2 Pot Bt 2,721 KW Perdida Qe potencia en la barra de tiro
- debido a la fuerza de arrastre
Perdida de potencia en la barra de tiro
Pot Bdt 8,019 KW _debldo aIF__zTotaIm , representan
- niveles tedricos no alcanzables en la
practica
Pot_Motor Trans 70,8 KW Potencia entregad_a _d,eI motor a la
transmision
Pot P 4,126 kw Perdida de potencia por patinaje

Perdida de potencia por resistencia al

Pot_Rod 6,467 kW
- rodado

Potencia entregada por la toma de fuerza

Pot_Ruedas 13,75 i del tractor a las ruedas

Potencia sobrante del tractor para la

1 Pot_SobranteBdt 3,162 kw .
- barra de tiro
Pot Tdf 52.28 KW Potencia entregada por la transmision al
- toma de fuerza del tractor
Pot_Temp 2,43 kw Perdida por temperatura ambiental
Pot_Trans 17,53 kw Perdida de potencia en la transmision

R_rend_actual ~ 0,3849  ha/h Capacidad de trabajo actual o efectivo
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EMBRAGUE MOTOR - CAMBIO
LASER 110

Hionodiseo en Seco en material orgdnico con mando hidrostélico,

Didmetro disco: 350 mm
LASER 130150

Monodisca én seco en materal orgdnico con mando hidrostatico,

Didmelro disco: 350 mm,

EMBRAGUE TOMA DE FUERZA

Indipendiente de la transmision.
Material de friccion sinterizado

Figura 63
Datos técnicos, dimensiones y peso en el catélogo del tractor
DATOS TECNICOS
WOTOR LASER 110 LASER 100 LAGER 150
T 1006P 1056P  1056P8
(o)
(i - DIESEL
Tingos {
o I DRECTA
Cliedes J
18poscin 6 s cllndros 0 Iy
(rden de encendido 153624
Alesao x cartea () 00020 1020 10502
~ Clngda e e ww o
Rrsctn e cangest meooom
Régimen do pooncia max OV CUNA 1H0(B1 ) 125 (92 1) 145 107 k¥
DIMENSIONS Y PESOS
largo maximo sin estevas (A)
altura max. a la m: :g;
altura max. al

bastidor de seguridad
luz libre desde tierra (E)
paso (F)

via anterior: (G)

minima

maxima
via posterior: (M)
minima

maxima

neumaticos: anteriores
posteriores

paso del tractor

on orden do marcha

con cabina sin posos

con bastdor de seguridad

Tipo de discos en bafo de acelte
TOMA DE FUERZA
Terminal trasero 1.Y/8" de § ranuras (540 rpim)
Terminal trasero 1.3/8" de 21 ranuras (1000 rom - & peticion).
LASER 110
2 RM DT
4035 5225
2120 + 2370 2120+ 2730
2695 2695
2655 2655
600 450
2767 2750
1500 1600
1600 1700
2000 1200
1650 1650
1750 1750
2260 2260
7.50-20 16.9/14-24
18.4/15-34 18.4-15/34
4140 4680
4330 4880

-y r 3 » .

Dimon:;iones Vdol tractor
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Figura 64

Diagrama de cuerpo libre D.C.L del tractor y algunas dimensiones

L

/' F_zTotal

[/
{
[

Analisis Dinamico Del Tractor de traccion asistida, estas unidades poseen traccion en los
dos ejes y direccidon en el delantero. Tienen ruedas con neumaticos de traccion, siendo las
delanteras de menor diametro que las traseras. El peso se reparte aproximadamente, un 40% sobre
el eje delantero y un 60% sobre el eje trasero. Esto hace que el peso total de la unidad se aproveche
en la traccion. Dada esta configuracion entre la transmision y el reparto de peso, el tren delantero
asiste al tren trasero en la traccion, lo que permite desarrollar en la barra de tiro una buena toma

de potencia.
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Figura 65

Analisis dinamico del tractor y algunas dimensiones

Figura 66

Analisis de fuerzas tractor-dispositivo

El equipo excentrico de acople integral tiene un efecto inevitable en la maniobrabilidad del tractor, ya que las
fuerzas laterales en las llantas traseras y delanteras del tractor son iguales.

En cambio el equipo de tiro normalmente tiene un efecto mucho menor en la maniobrabilidad, ya que la
fuerzade arrastre F_zTotal que es desplazada causa unafuerzalateral en las llantas del dispositivo F_x.
Momentos En El Punto De Interseccion De La Linea
Central Del Tractor Y El Rotor Del Dispositivo

I - Fe = @ Fiotal
a
Fx = T FaTotal
Momentos Desde El Eje Trasero Del Tractor
il | |

Dentreeies - Xi = € - Fy

X_r
Xz g Fx — (:)

Dertre‘e)es

. F_zTotal

! . F_x
X = —D le ?— FzTQ[;\ 77777 : _______________ :__ib F_ZTOtEI --------
entre ees ! .
- F_zTotal ﬁ C‘: )

Fuerzas laterales !
A i
:

a e e
X = —- Fyloul 14 — D_entre_ejes e
| Dentre sies

Normalmente la distancia (e) es mucho menor que (I). Se puede decir que la fuerza X_f que afecta la
maniobrabilidad del tractor es menor para el equipo de acople integral(equipo de tiro) que para el equipo
excentrico de acople integral.

El equilibrio lateral de las fuerzas del tractor da la fuerza lateral X_r de la llanta trasera. Las dificultades
en la direccion del tractor debido a las fuerzas laterales en las llantas del tractor,dependen de la magnitud
de la fuerza de arrastre F_zTotal y el arreglo geometrico.

93
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Psi_rodadura=(0,03-0,18) el coeficiente de la resistencia al rodado se encuentra en este
rango segln el suelo, el diametro de la llanta y la presion de inflado el més critico seria
Psi_rodadura= 0,18.

Figura 67

Coeficiente de la resistencia al rodado

& :‘I‘ﬁ“
ﬂﬂ “j.ﬁa. y 1E
03 Il"'"-. A:r
E am = A
F e 4 f’/"’
c E
i w16 S %_
- |_-:..:____F__"_____"___—_—___
= 0 ! “-‘-'-"'I-"-q_____ ]
e ! i
Q.05 [ .;_
[ I i
i | i
ﬂ 1 Ll 1 'I
H a0 40 8 ] a i () 0z [T
Dudmetro pxrerns del ndemdtion (pulgda) Y i b prailén edicads
A Arena cunlia, G pesto aqul
B franco redn labrads Larass o 26 oml, E  comeste,
€ oradoy sembrado con ryegas en actubre
{prusba e diciembe),

Para un neumatico goodyear para tractor con diametro externo de 1,552m=61,102pul con
una presion de aire o presion de inflado de 20psi el cual es menor que el que esta en el catdlogo

del tractor con 1,6bar=23,206 psi.
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Figura 68

Caracteristicas de neumaticos para tractor

) Neumaticos Diagonales

- S —

Codigo de Aplicacién

o Agbcacores e tiaciores, cosechadoum y irgheewrtss sk
o Eaoeborse poccdn S0 ol ol iy o o b b,

hdede Pusin (g Andodelo Gamfoencs loswede o de Are
Dissfio GOODYEAR (wgoy delAve Méxima Seccibn sin del Cofinete  Liguide™ (éwla TR 15)
3 \| oS S0

Yeloddod Lb/PoF (kg Corgo (mm) (mm) (Litros=kg) (v&waNIS}
12 n 3% 1150110
18.4:38 . % 29 1755 5.269 416 1650818438 115011
17 3% . 1150120
20838 o~ 2 ags OB 1834 5.458 $30 1043020838 W00 o0
18.430 8 0 28 4w 1.552 4660 33 16930,18430 1600 1150094

Esta medida se encuentra dentro del rango del catdlogo del tractor para las llantas con un
indice de carga y velocidad "P.R=8"y carga méxima de 2180 kg.
Figura 69

Caracteristicas de los neuméaticos segun el catalogo del tractor
TRACTOR A 4 RUEDAS MOTRICES

DELANTERAS TRASERAS Lﬁf’ _7"7‘3:7“___“1;@ |
" Medida | PR, Medida P.R. E
12.4/11-28 . 6 13.6/12.38 778 | . | |
169/14.24 8 18 4/15:34 . 8 | . .
14 9/13-28 6 16.9/14.38 ':7 ‘ 778 *
14 9/13-30 6 18.4/15-38 8 | .
1691430 | 6 ‘ 208-38 ‘ 8 . *

“PRESIONES DE INFLADO
delanteras bar 1.3

| S—

traseras bar 1,6
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Figura 70

Analisis de fuerzas en el neumatico y el angulo de rodadura

Figura 71

Perdida De Potencia Tedrica "No Alcanzable En La Practica™ En La Barra De Tiro

22
21
20
19
18
17
ﬁ1ﬁ
mi5

£14

O o=k b L Bt~ OO

B 9 10111213141516 1718192021 222324 25

= | Yodadura

L =0 e H\.\'
| 3

Resultante de
RrvYr

Perdida De Potencia Tedaca “Ho Alcanzable En La Pridchica™
En La Barra De Tito Debida A Fs1amm:

agirea=giraB=0 aataque=2,44
Rrot=0,25(m)

=Pt sspsansenan

—Potga

Cq=8,6T1
P"ludlhﬂ -“lrududull-“-'la
—Polgu

A

A
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Figura 72

Analisis de Fuerzas y Energia del Tractor

A 4

Q_Trac=47853[N]!

; \\ \. ? ”r' J“ r\gj

w——— D _entre_ejes

—
K_trac
Y_f=19141[N]

R_Trac=8614[N]

Y_r=28712|N]

Motor

Pot_Trac=81[kW]

Pot_Motor_Trans=70,8[kW]

Vo

Perdida Por
Temperatura
Ambiental
Pot_Temp=2,43[kW]

>

Perdida Por Altura
Pot_Alt=7,768[kW]

.. Pot_Tdf=53,28[kW]
Transmision

Eje Toma
De Fuerza

Pot_Rot=39,52 [kW]

Perdida De Potencia
En La Transmision
Pot_Trans=17,53[kW]

Pot_Ruedas=13,75 [kW]

Perdida Por Patinaje
Pot_P=4,126 [kW]

Perdida Por Resistencia
Al Rodado
Pot_Rod=6,476 [KW]

Ruedas

Pot_SobranteBdt=3,162 [kW]

Barra De
Tiro

—>

Pot_Bdt=2,721 [kW]

5.1.1. Rendimiento En ElI Campo

rendimiento efectivo o rendimiento en el campo, la eficiencia de campo Eta_campo es

influenciada por la naturaleza del suelo, la topografia, la forma del campo, la densidad y condicion

del cultivo y la experiencia del operador, estos factores se consideran al seleccionar un valor.
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Eficiencia de campo

Tl campo

Capacidad de trabajo tedrico

2600

Hr-en-:l teorico

Capacidad de trabajo actual o efectivo

Tl-:ampn
Figura 73

Analisis de potencia
Analisis De Potencias De La Barra De Tiro
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5.2.  Seleccion de Cardan

La seleccion de Cardan se hace mediante el Catalogo de la empresa FICOBA-servicardan.

Torque de entrada en el reductor de velocidad  Torque Operativo del Cardan

Torgue ga
TOMUE faquotar = @&————— TOrUe geardan = TOFOUE Ereguetor

Mreduccion
Para una Capacidad De Carga Dinamica igual a n_trac= 540 [rev/min], una Potencia de

funcionamiento Pot_Rot=40 [kKW] y un Torque operativo Torque_OCardan=707 [Nm] se tiene:
1) Verificar que la potencia del Cardan seleccionado del catdlogo sea mayor que la potencia de
funcionamiento, Pot_Cardan>Pot_Rot

Potencia del Cardan Seleccionado del Catalogo

Fotegrgan = 47 [KW]

"Se cumple que Pot_Cardan>Pot_Rot"

2) Verificar que ParTorque>Torque_OCardan
FarTorgue = 830 [Mm]

"Se cumple que ParTorque>Torque_OCardan”
3) Nomenclatura del Cardan seleccionado
-CARDAN SERIE: 2230-TIPO:PT

Figura 74

Seleccién de cardan

® ®
Datos Técnicos
@ Technical data (N @ Cardan

Serie Cruz Tubos Capacidad de carga dinamica *
Series | UlJoint Tubes Dynamic load capacity *
540 rpm 1000 rpm

-
'u iy -@61 Potencia Par Potencia Par

o Power Torque Power |Torque| Max.
H Interior Exterior qu rqu

Inner Outer
ExL Jxe Jxe Kw Hp Nm Kw Hp Nm Nm
2128 270x746 | 36x4 43x3 26 35 460 40 54 380 780
2130 302x800 | 45x4 | 52x3 35 47 620 54 74 520 1050

2230 302x920 | 45x4 | 54x4 47 64 830 74 101 710 1450
2132 [ 30,2x106,5| 45x5 | 54x4 55 75 970 87 118 830 1800
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5.3. Reductor de Velocidad
Para la seleccion mediante un catalogo de reductores, se necesitan tener las siguientes
caracteristicas técnicas:

Potencia transmitida por el reductor Torque de salida del reductor
Fotreduetor =  FOlga Torquep, = 1414  [MNm]

ToOrUe graduotar =  TOFQUE gt

RPM de entrada al reductor RPM de salida en el reductor

Fyme = 940 [rewfinin] Nereductar = Mrot

Meraductar = Mtrac
Relacion de Reduccion de velocidad

M Ereductar
Mreduceion

N
sreductar "n_reduccion=2"

Mediante los datos anteriores se puede ir al Catalogo de grupos motrices de reduccion de
la empresa Industrias F.A.M.A en la pag.73 y seleccionar el reductor de velocidad éptimo para la
aplicacion de volteo. En este caso puede ser el Modelo: CREN48 Tipo:IB pero el Torque de salida
del Catalogo del reductor seleccionado, es menor que el Torque de salida del

reductorTorque_Sreductor=Torgue_Rot por esa razén no es 6ptimo.

-Seleccion Mediante La Placa De Caracteristicas Del Reductor De Velocidad:

Se encuentran tres reductores de velocidad en el hangar del agroparque, se busca la placa
de caracteristicas y referencias de los reductores pero no se encuentran o no era visible la
informacion. Sin embargo, se comprueba la relacion de reduccion n_reduccion de estos reductores
mediante experimentacion al dar una revolucion al eje de entrada y ver las revoluciones de giro
del eje de salida. De lo anterior dos de los tres reductores cumplen con el requisito de

n_reduccion=2. También se analiza el funcionamiento de los reductores segun la aplicacion de
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cada méaquina a la que estdn ensamblados y se pregunta al personal del hangar acerca del

comportamiento de cada maquina.

Se comprueba que los reductores son de 90° como los del Catalogo de grupos motrices de
reduccion, que son del mismo tipo de reductor, que operan ensamblados a maquinas agricolas de
arado y trabajo de tierra con torques parecidos o mayores a los de la aplicacion deseada de volteo
de compost. Por tales argumentos, se concluye que los 2 reductores de velocidad encontrados en
el hangar son aptos y sirven para el dispositivo de volteo de residuos organicos para el compostaje.
Figura 75

Reductor de velocidad con cardan que se encuentra en el hangar del agroparque

R AT R CIOO, .d
PN b R e
* et

“

»

Con un indice de reduccion de i=2 se selecciona un reductor de engranes conicos del

hangar.



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 102

5.4.  Seleccién del Tipo de Acoplamiento
Seleccion del tipo de acoplamiento entre rotor y reductor que sea correcto para la
aplicacion mediante un catalogo de acoplamientos.
"Catélogo de acoplamientos de disco flexible Thomas — Rexnord FALK"
1) Tipo De Acoplamiento
Tipo: AMR "catalogo pag.3"

2) Torque Operativo De La Aplicacion

Polgg = 40 [KA] "datos de los calculos del rotor"
HF accionamienta = FOlga - 1,341 - 1 [Hp]

HP sccionamients © 53025
TOrque gperstive = “'“””“';““‘ . 4,4482 - 0,0254
rot

"catalogo pag.5"
Es de esperarse que el Torque_Operativo del acoplamiento tenga un valor cercano o igual

al Torque_Rot=1398 [Nm] del rotor, ya que el acople estd conectado al rotor transmitiéndole la
potencia.

3) Factor De Servicio fs

Factores de servicio tipicos - Equipo accionado por motor y turbina.

Los factores del servicio de la tabla-pag.6 del catalogo son para equipos accionados con base en
accionadores principales lisos tales como motores y turbinas eléctricos. Para accionadores
principales reciprocantes, tales como motores de diésel o gas, sume el siguiente factor de servicio:

-Para 8 0 més cilindros, sume 0,5  -Maquinas para trabajo con arcilla - fs=2
-Para 6 cilindros, sume 1 -Equipos para levantar material - fs=2
-Para 4 cilindros, sume 1,5 -Para cargas de choque y variaciones significativas de torque - fs=2,5

Teniendo en cuenta los anteriores parametros se escoge un fs=2,3 y se le suma 1 ya que el
accionador es un tractor de mediana potencia de 6 cilindros

fg = 23 + 1
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4) Torgue Nominal Minimo Requerido

Tumin =  10MGUE Operativa fs
5) Busqueda de acople que cumpla con Tau_Nmin<=Torque_continuo. Catalogo-tabla-pag.18
-Tamafo de acoplamiento = 350

"6) Verificar tamafio del Diametro_eje del rotor, donde Max.barreno>=Diametro_eje
Max harreno = 4 [in]

Diametrog, = 2 [in] _ _
"se cumple que Max.barreno>=Diametro_eje"

7) Verificar RPM_operativa<=Max.RPM_acoplamiento

Nt = 270 [rewlmin]

"esta rpm es baja, datos de los célculos del rotor"
Hpmnpemiva = Npg
Max RPMaoopamiente = 2300 [resimin]

"se cumple que RPM_operativax=Max.RPM_acoplamiento"

8) verificacién de otros datos limitantes para comprobar que el acoplamiento seleccionado
funciona en la aplicacién de volteo

9) Nomenclatura del acoplamiento seleccionado
Modificaciones B=Balanceado

-ACOPLAMIENTO:
350-AMR-B "sirve para velocidades RPM bajas, como en la aplicacion de volteo™

Tabla 30

Variables relevantes para la seleccion de acoplamiento

#Ecuacion Vil Varlat_)Ie Valor  Unidad Descripcion
de entrada de salida
HP_accionamiento 53,64 Hp Potencia de accionamiento
4 Tau_Nmin 4668 Nm Torgue nominal minimo
requerido
2 Torque_Operativo  1414,7 Nm Torque operativo de la aplicacién
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Figura 76

Acoplamiento de disco flexible
Acoplamientos de disco simple flexible Rexnord Thomas
Tipa SN individual

104
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Aplicando el mismo proceso de seleccion de acoplamiento otro tipo de acople que se puede

utilizar es el PHE 1S2418X50,8mm del Catalogo de productos de transmision de potencia SKF.

Figura 77

Acople de cadena
Detalles

PHE 152418X50.86MM

; Cubo de acoplamientos (perforado a medida)

Tamafio 152418

Didmetro minimo
(piloto)

max. diametro (mm) 1191

Un (mm) 1715
B (mm) 88.3
C (mm) 218
largo (mm) 198 4
DE (mm) 254
Peso (kg) 16.7

Maximo recomendado

(tmin) b

Par nominal (Nm) 10032

Tenga en cuenta:

un acoplamiento completo consta de 2 cubos, 1 cadenay 1
cubierta.

Para completar |a designacion de tamario de diametro
interior con un tamafio de diametro interior diferente,
reemplace el tamano de diametro inferior. Por ejemplo, PHE
151016X22.5MM designa el tamafio de buje 151016 con un
diametro interior de 22,3 mm.
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6. Diseno En Detalle Del Sistema Estructural

6.1.  Analisis del Calculo de Disefio del Dispositivo

Figura 78

Analisis de fuerzas en el dispositivo
FzTotalm

FzTotalm

- Tl
i ® Fx L(‘G=0,95 j
113
D.2(
- a »
(1) Sumatoria de momentos en Y
I - Fe — 3 - Fayotam 0
Tabla 31

Variables de entrada y variables de salida relevantes

106

Variable Variable

#Ecuacion deentrada  de salida Valor  Unidad Descripcion
a 2,15 m Dimension de barra de tiro
F_zTotalm 3625 N Fuerza de arrastre
| 2,3 m Dimension de barra de tiro
L BD.T 1,2 m Dimension de barra de tiro
L CG 0,95 m Dimensién de barra de tiro
1 F x 3389 N Fuerza en eje coordenado x del dispositivo
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6.2. Andlisis de Disefo de la Barra de Tiro
Figura 79

Analisis de fuerzas en la barra de tiro
zTotalm Lps=1,20 (m)

XL R A Y B

FX‘ — / 1.12m S longitud:| 101m
g
=
jl_
- Fapoyo*Cos(erjoyo) 5 i :
apoyoTLos{vapoyo .
PR E N\ ¢ cle-e@ s
. %; 0 A Bt B RRA APOYO-1/BARRA APOYO.
apoyo*Sin(Bapoy '[ Avsta<2> @SUBENSAMBLE BARRA DE TIRO-1/BARRA DETIRO 4-1
3
g
g .
o A
é | Angulo: 73.04°
- ———
}‘.RD_T —
XeD1
Sumatoria De Momentos M_o°
1) Lp: © Fe — Lps Fatstam *+ Loz Fap-:-y-:: © sin (thEthaapnyn ::' = 0
Sumatoria de fuerzas en X
. Fipnt— Fu — Fapoye = SIN (thethage,, ) = 0
Sumatoria de fuerzas en Z
(3) FzT-:-taIm + Fapn].rc-' Cos [thEthaapuyn ::I_ I:EEI.III.T = 0
Fuerzas resultantes
_ 2 2 . = 2 2
Feor = y/FHB.DI + FZppt FaTotalme = ysznnmnx * Fy

(4) (5)
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Tabla 32

Variables importantes para el anélisis de calculo de la barra de tiro

#Ecuacion il Varlaple Valor  Unidad Descripcion
de entrada de salida
F X 3389 N Fuerza en el dispositivo en eje coordenado X
F_zTotalm 3625 N Fuerza de arrastre
L D1 0,61 m Dimension de barra de tiro
L D2 0,48 m Dimensién de barra de tiro
L_D3 1,09 m Dimension de barra de tiro
L_D4 12 m Dimension de barra de tiro
thetha_apoyo 73.04 R Angulo formado enére la barra de tiro y la barra
e apoyo
1 F_apoyo 1430 N Fuerza de apoyo debido a la barra de apoyo
4 F_ B.D.T 6242 N Fuerza resultante de sujecidn en la barra de tiro
2 ExB.D.T 4756 N Fuerza de sujecion en la barra de tiro en eje
coordenado x
3 EsB.D.T 4042 N Fuerza de sujecién en la barra de tiro en eje
coordenado z
5 F zTotalmx™ 4962 N Fuerza resultante de arrastre
Figura 80

Analisis de cargas en barra de tiro

Detalles de Carga Detalles de Carga
Gravedad=9.81 [m/s"2] Fx =3389 [N]

FzTotalm=3625 [N] Fapoyo*Sin(©apoyo)= 1368 [N]
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Figura 81

Detalles de Sujecién
FxB.D.T=4756 [N]

Simulacién de fuerzas en la barra de tiro

Detalles de Sujecién
FzB.D.T=4042 [N

109

Nombre Tipo Min Max. ||Nombte Tipo Min. Mix.
Desplazamientos] URES: Desplazamientos | 0.000e+00 mm | 1.169¢+01 mm ||Factor de seguridad] | Automatico 1.077e+00 1.116e+06
i Nodo: 18939 | Nodo: 4871 Nodo: 18939 | Nodo: 18228
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6.3.  Disefio del Pasador del Dispositivo

Figura 82

Diagrama de flujo de la logica de calculo del perno critico en la barra de tiro

INICIO

110

*Datos para el Perno del Dispositivo:

Fuerza de la barra de tiro F_B.D.T, Diametro de Perno; d_P.D.
Propiedades mecanicas; Esfuerzo ultimo S_uP.D, Esfuerzo de
fluencia S_yP.D, Esfuerzo de prueba S_pP.D.

y

Especifique en el Perno del Dispositivo:
Factor de seguridad para garantizar el funcionamiento N_P.D

v

Calcule en el Perno del Dispositivo:
Fuerza que garantiza el funcionamiento F_ B.D.T"

v
Especifique:
Dimensiones de Perno; W, R_min. Factores de concentracion de
esfuerzos«F.C.E» estaticos Kts_P.D, Sensibilidades a la muesca
g_sP.D, F.C.E por fatiga Kfs_P.D, F.C.E en la rosca Kf_rosca.

v

Especifique:
F.C.E de mayor valor

!

Calcule:

energia de distorsion con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers» N_fatigaP.D.
1
Oap0° ., SmP.D
S S
(1) eP.D pP.D

NfatigaP.D =

Esfuerzo cortante. Esfuerzos; minimo Delta_minP.D, maximo Delta_maxP.D, alternante Delta_aP.D y medio
Delta_mP.D. Esfuerzos de Von Mises; Sigma_aP.D", Sigma_mP.D". Limite de resistencia a la fatiga en viga

rotatoria «S_eP.D™». Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga; KaP.D, KbP.D, KcP.D, KdP.D,
KeP.D, KfP.D. Limite de resistencia a la fatiga«S_eP.D». Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de

FIN
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Tabla 33

111

Variables de entrada y salida relevantes en el disefio y calculo del perno del dispositivo

Variable Variable

#Ecuacion de entrada de salida Valor Unidad Descripcion
d P.D 24 mm Diametro de perno
F_BD.T 6242 N Fuerza resultante de sujecidn en la barra de tiro
N P.D 12 Factor de_segur!dad que garantiza el
- funcionamiento del equipo
S pP.D 225 MPa Esfuerzo de prueba en el perno del dispositivo
S uP.D 400 MPa Esfuerzo ltimo en el perno del dispositivo
S yP.D 240 MPa Esfuerzo de fluencia en el perno del dispositivo
Factor de seguridad por fatiga en el perno del
. dispositivo mediante la teoria de energia de
! N_fatigaP.D 1,181 distorsion con el criterio de falla de Soderbers
«E.D-Soderbers»
R_min 0,8 mm Dimensidn de perno
Sigma_aP.D" 53,53 Mpa Esfuerzos de von mises en perno del dispositivo
Sigma_mP.D" 53,53 Mpa Esfuerzos de von mises en perno del dispositivo
S_eP.D 87.92 Mpa Limite de resistencia a _Ia} fatiga en perno del
dispositivo
S_eP.D’ 200 Mpa Limite de resistencia a la fatiga en viga (probeta)
rotatoria para perno del dispositivo
W 36 mm Ancho entre caras

Planas de cabeza del perno

Para la posicion de trabajo y la posicidn de transporte en el disefio del pasador se toma la
Fuerza resultante F_B.D.T=6242 [N]

Para garantizar el funcionamiento del equipo se multiplica la F_B.D.T por un Factor De
Seguridad N_P.D=1.2
Tabla 34

Dimensiones de pernos de cabeza cuadrada y hexagonal
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Para tornillos existen dos factores de concentracion de esfuerzos uno es F.C.E en la rosca
Kf _roscay el otro es el F.C.E en la base de la cabeza Kf_cabeza. Se elige el de mayor valor.
Tabla 35

Factor de concentracién del esfuerzo de fatiga de elementos roscados

yracdo rrocl KOSCC ROscOs

- ]
F (MET L L= lunllnk=l=f+} Corraqaa: Filete

Oa?Z 3.6a5.8 2.2 2.8 2.1
4a8 6.6al09 3.0 3.8 2.3

6.4.  Analisis del Disefio de la Barra De Apoyo
Figura 83

Analisis de fuerzas en la barra de apoyo

Detalles de Carga Detalles de Carga
Gravedad=9.81 [m/s"2] Fapoyo=1430 [N]

Figura 84

Simulacion de fuerzas en la barra de apoyo
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Nombre Tipo Min. Max. Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 3.058e+01 mm Factor de seguridadl Automatico 1.860e+00 7.726+02
resultantes

Neodo: 13018 Nodo: 7672 Nodo: 12812 Modo: 1996

6.5.  Analisis de Disefio para el Bastidor del Dispositivo

Se hace un andlisis de esfuerzos del disefio del bastidor con el programa Solidworks y se
toman los datos del elemento estructural critico del bastidor.
Figura 85

Percepcidn del Disefio del Bastidor
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Figura 86

Diagrama de flujo para el calculo de disefio del bastidor

*Datos para el Bastidor del Dispositivo:
Momentos Flectores y Torsor Maximos, Fuerzas Cortantes y Axial
Maximas. Geometria del perfil estructural; L_perfilB, C_B, e_B,

b B.
Calcule para el Bastidor del Dispositivo:
Avreas de seccion transversal; A_transversalB, A_ mB, A B1, A B2, A _B3. Centroides respecto al eje neutro;
y Bl,y B2,y B3. Fuerza resultante de corte V_B, Momento de &rea Q_B, Momento de Inercia |_B,

Momento Bastidor M_B.

Especifique en el Bastidor del Dispositivo:
Propiedades mecanicas; S_uB, S_yB.

v
Calcule:
Esfuerzos por flexion Sigma_MB, Por torsién Delta_TB, Por cortante Delta_VB, Por tension Sigma_FB. Factor
de seguridad a la fluencia N_fluenciaB, Factor de concentracion de esfuerzos (F.C.E) por fatiga, Esfuerzos
alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises; Sigma_aB", Sigma_mB’. Limite de resistencia a la fatiga en
viga rotatoria «S_eB™». Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga; Ka_B, Kb_B, Kc_B, Kd_B,
Ke_B, Kf_B. Limite de resistencia a la fatiga«S_eB». Factor de seguridad por fatiga mediante la teoria de
energia de distorsion con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers» N_fatigaB.

1
0L [, >
ab + mB

SeB S\,rB

N fatigab =

)

*Dato para el Bastidor del Dispositivo:
Factor de seguridad por fatiga mediante «E.D-Soderbers»
N_fatigaB.

FIN
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Tabla 36
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Variables de entrada y salida relevantes en el proceso de célculo del disefio del bastidor

Variable Variable

#Ecuacion - Valor  Unidad Descripcion
de entrada de salida
b B 10 mm Espesor en el eje neutro dgn_de esté el esfuerzo
- cortante maximo
cB 30 mm Distancia desde el eje neutro hasta la ultima fibra
_ del tubo
e B 5 mm Espesor del perfil estructural del bastidor
FaxialB 677 N Fuerza axial en el bastidor
L_perfilB 60 mm Lado del perfil cuadrado del bastidor
Mmaxxz 1196,7 Nm Momento flector en el bastidor en Plano x-z
Mmaxyx 534,7 Nm Momento flector en el bastidor en Plano y-x
S uB 630 Mpa Esfuerzo Gltimo del bastidor
S_yB . .
530 Mpa Esfuerzo de fluencia del bastidor
B 20,6 Nm Torsor méaximo en el bastidor
Vxz 1399 N Fuerza cortante en el bastidor en Plano x-z
Vyx 364 N Fuerza cortante en el bastidor en Plano y-x
1 N_fatigaB 1,888 Factor de seguridad por fatiga en el bastidor
N_fluenciaB 7,537 Factor de seguridad por fluencia en el bastidor
Sigma_aB™ 35,66 Mpa Esfuerzos de von mises en el bastidor
Sigma_mB™ 35,61 Mpa Esfuerzos de von mises en el bastidor
S eB 77,12 Mpa Limite de resistencia a la fatiga en el bastidor
S eB' 315 Mpa Limite de resistencia a la fatiga en viga (probeta)

rotatoria para el bastidor
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Figura 87

Andlisis de fuerzas en el bastidor

Detalles de Carga Detalles de Carga
Gravedad=9.81 [m/s"2] Witanque=6334 [N]
Lo

Fztanque=1900 [N] FzTotalm=3625 [N]

=

Fywrot=3824 [N] Wreductor=540 [N]

$

oL

FzB.D.T=4042 [N] FXB.D.T=4756 [N]

2N

Fapoyo*Cos(Oapoyo)=417 [N]  Fapoyo*Sin(©apoyo)= 1368 [N]

&

Analisis de las simulaciones de fuerzas en el bastidor en el trabajo

h

Figura 88
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| Nombre Tipo Min. Mix. || Nombre Tipo Min. ‘ Max.
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Figura 89

Analisis de las simulaciones de fuerzas en el bastidor en el transporte
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Nombre | Tipo

| Nombre

‘ Min Mix Tipo Min. Méx.
| Tensiones1 ‘ VON: Tensiénde | 7.101e+02 N/m"2 1.965e+08 N/m"2 || Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm | 1.359e+00 mm
‘ von Miscs Nodo: 113831 Nodo: 162738 sy Nodo: 220237 | Nodo: 10935
Nombre ol modeloSUBENAAMALE BRI 4 Nombre el modklo:SUBENSAMELE-BRLA
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Deformaciones | ESTRN: Deformacién 3.479e-09 | 4.117e-04 Factor de seguridadl | Automatico 1.272e+00 3.521e+05
il s el Elemento: 57052 | Elemento: 82933 Nodo: 162738 | Nodo: 113831
Nomdre gel mooelc:SLBENSAMALEBRL Y Nome sl modele: S EENSAMELE-BRL4
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Figura 90

Analisis del Factor de Seguridad
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Nombre Tipo Min. Max. Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 1.663e+00 1.000e+16 Factor de Automatico 1.146e+00 3.184e+05
sustitadl Nodo: 10565 Nodo: 38658 sncidudl Nodo: 171896 Nodo: 123065

Hombre csl modelo SUBENSAMRLEBRLA

Nombre ¢2 esudioH afapiatie 1 R deceterminado)
Tipa de resultade: Factor de sequaded Fadter 62 sequidad
(etero: Astomitcs

Distibucidn de fater G2 sequidad: FOS mie = 17

A

10006415
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83351
L
. E8leeTs
_ S35

L SO0e+13

A
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Resultados3
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Nombre del modeloSUSENSAMBLE-BR.L 4
Nombre de estudio:Fatiga 1 ERL|-Predeterminado-)

Tipo de resultado: FatigalEl factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3

Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

Factor de carga
2000e+28
1833e+28
1.667e+28

_ 1.500e+28
. 1333e+28
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. B.333e+27
. 6667e+27
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I 16672427
1451e+00
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6.6.

Figura 91
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Analisis del Disefio del Brazo pivotante que sostiene la llanta

Analisis de fuerzas en el brazo pivotante que sostiene la llanta

Detalles de Carga

Detalles de Carga

Gravedad=9.81 [m/s"2]

Wdispositivo/2=6284 [N]

Figura 92

Analisis de simulacién de fuerzas en el brazo pivotante que sostiene la llanta
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6.7.  Analisis del Disefio y Seleccion del Rodamiento para Llantas
Figura 93

Diagrama de flujo para el anélisis de seleccion de rodamiento

INICIO

Datos de las condiciones de trabajo del rodamiento:
Temperatura=T, Velocidad=V_avance_real, Revoluciones por
minuto n_rot, Fuerza axial F_x, Fuerza de arrastre total
F_zTotalm. Alta contaminacion, Cargas combinadas,
Desalineacion, Vibraciones, Humedad.

Especifique en el rodamiento:
Tipo de rodamiento catalogo SKF, Carga estatica equivalente, Seleccion de rodamiento.

v

Especifique en el rodamiento seleccionado:

Diametro interno y externo del rodamiento; d_eje’,
D_rodamiento. Capacidad de carga basica dindmica C y estatica
Co_seleccionado, Carga limite de fatiga Pu, Velocidad limite
rpm.

v

Calcule en el rodamiento:

Factor de seguridad estatico, Carga dinamica equivalente del rodamiento, Vida Deseada O Vida De Disefio,
Capacidad de carga requerida, Vida nominal, Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF, Carga
minima, Factor de seguridad dinamico, Seleccion de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricacion a
temperaturas de funcionamiento de 70°, Factores de ajuste para tf, Intervalo de relubricacion ajustado tf_ajustado
para lubricacién, Cantidad de grasa y Volumen libre en el rodamiento por llenarse.

v

Especifique en el rodamiento:

*NO debe relubricarse ya que el rodamiento esta sellado, también
porque no hay diagrama de vida Gtil de la grasa para este tipo de
rodamiento, esto significa que en Optimas condiciones primero
deberia cambiarse el rodamiento antes de relubricarlo con grasa.
*Si la grasa se contamina, si es recomendable relubricar a
tf_ajustado=5670 [h] de funcionamiento. Se puede elegir la
relubricacion a través de los orificios situados en el centro del aro
interior o exterior. Con un llenado inicial: 20% del volumen libre
en el soporte.

FIN
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Tabla 37

Variables importantes para en la seleccion de rodamiento para el dispositivo

#Ecuacion il Vana{ale Valor Unidad Descripcion
de entrada de salida
N El Didmetro de eje es el Didmetro
d _eje 50 mm . .
interno del rodamiento
Fr 8,006 kN Fuerzas radial
F a 1,482 kN Fuerzas axial
N rot 270 rev/min Revoluuoneg por minuto a las
- que gira el rotor
V_avance_real 2,703 km/h Velocidad de avance real del rotor
T 80 °C Temperatura de trabajo
a_skf 0,3446 Factor introducido por SKF
C 75.1 KN Capacidad dg carga dindmica
bésica
Co_seleccionado 88 KN Capacidad d}e carga estatica
bésica
D_rodamiento 80 mm Diametro externo del rodamiento
Gp 32 g Ca~nt|Qad de grasa que se q§be
afiadir durante la reposicion
LnmH 37037 h Vida nominal SKF
L 10H 107474 h Vida nominal
tf ajustado 5670 h Intervalo (_je relubricacion
ajustado
V1 50 mm~2/s Viscosidad nominal
Llenado inicial de grasa, es decir
V._rodamiento 12,54 cm3 volumen libre en el rodamiento

que debe llenarse en caso de
relubricacion.

Figura 94

Seleccidn de rodamiento para las llantas del dispositivo
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2010 X

Rodamientos de una hilera de rodillos
coOnicos

I S S S
Especificacion técnica DIMENSIONES
—_— - 4 SO mm Diametro del agujero
BEphaE )
ra D 80 mm Diametro exterior
T
R 20 mm Ancho tota
- -
= a - 659 ar d
—r
SR,
o g & 8 20 mm ncho o
= 155 mm ncho de
v, 2 1 mun L2 22 Dsmenssones de lo haf
= 1
L _&;\r
T3¢ ™Min. 1 mm de r
B
N . | 554 Distancia de ara latera
e
’C — -Cb- rrr
i iy ¥Ew—n Diametro del resalte del eje
1 R st
1 . . ™m
- = . x )
D 2 2 Dhametro & ewalt ~ OPOTte
ot

® T
S
e
mm
e 1
25 dnpmat
ry T 1 Raco de acuerdo del soporte
DATOS DEL CALCULO e
Capacidad de carga dmamica basica C 7531 kN
Capacidad de carga estatica basica 88
Carga lemate de fatsga o 9.65 kN
3 io refe i
Velocidad | 8 000 r
Factor & ga al
Factor de carga axial 0.8
MASA
asa 038 kg

Ancho total rodamiento
By = 20 [mm]

Cantidad de grasa que se debe afiadir durante la reposicién de lubricante
Gp = 0,002 - Drgamiente B

Llenado inicial de grasay la relubricacion, en el volumen libre del rodamiento a llenar
Mrodamierta = D38 [Kd]

-3 "M rodamienta

: :
Ao } 11 _
= ra - *Il:l_3

l"'"lr-:-damient-:- = T EI1 ' |:I:'r-:n:lzlmient-:-

.
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6.8.  Sistema De Anclaje Para Trabajo Y Transporte

El dispositivo de volteo se fija al terreno mediante su propio peso y el peso del tanque. Se
sostiene por dos ruedas en las partes laterales y un tercer punto de apoyo en la parte de adelante,
punto sobre el cual se hace el transporte del dispositivo como se muestra en la figura 95. El sistema
de anclaje es un subsistema del sistema estructural.

Figura 95

Sistema de Anclaje
Sistema De Anclaje Para Trabajo Sistema De Anclaje Para Transporte

Para el detalle de las dimensiones del implemento, remitase al Apéndice A, Planos de
Construccion, y a los datos en medio electronico adjunto con el trabajo de grado donde se incluye

en detalle las memorias de calculo, los planos y los resultados de las simulaciones.
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7. Construccion, Montaje, Pruebas y Pintura

7.1. Construccién
Figura 96

Construccion del prototipo de la volteadora de compost




DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 126

7.2. Montaje

Figura 97

Montaje de subsistemas del dispositivo

e
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7.3. Pruebas
Figura 98

Pruebas en los subsistemas del dispositivo
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7.4. Pintura
Figura 99

Pintura en el prototipo del dispositivo de volteo
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8. Analisis De Costos

Tabla 38

Analisis de costos del prototipo del dispositivo de volteo de compost

CONCEPTO PRESUPUESTO
GASTOS GENERALES
Académico(Memorias, fotocopias, carpetas, borradores, empastes, libros, $300.000
computador, recursos bibliogréficos, articulos, proyectos) '
Trabajo Intelectual y Asesoria Profesional (Asumido por la Universidad) $ 1°200.000
Subtotal $ 1°500.000

GASTOS CONSTRUCTIVOS

Construccion (*Perfil estructural de Acero A36 — 3 Tubos cuadrados %2 X %2
pg x 1,2 mm C18 x 6 m. *Dos Rodamientos rigido de bolas 6201 RZ. *13 Mini
abrazaderas de acero inoxidable. *Las 2 llantas, los 2 cojinetes del rotor y el tanque
para agua son mecanizados en nylon. *Pernos @1/8 pg y Pernos de @3/16 pg. $ 1°000.000
*Varilla de @1/2 pg y @1/4 pg de Acero A36. *Lamina Cal.26. *Motor eléctrico de
3.6 V-18650/1300 mah-250rev/min-3.5 N/m. Y demas materiales, elementos,
sistemas, accesorios para la construccion)
Mano de obra (*Corte de lamina, tuberia cuadrada y varilla redonda.
*Pulido de tubo cuadrado y lamina. *Rolado de malla metalica para soporte del
tanque. *Soldadura en estructura, rotor y paletas. *Taladrado @1/8 pgy @3/16 pg en $2°000.000
tuberia cuadrada, lamina y cojinetes. *Mecanizado de eje, paletas, cojinetes, llantas y
tangue de agua.)

Subtotal $ 3°000.000

OTROS GASTOS E IMPREVISTOS

transporte $200.000
vidticos $100.000
Subtotal $300.000
Imprevistos (10 %) $50.000
Subtotal $ 350.000
TOTAL $ 4°850.000

NOTA: la financiacion en el prototipo del proyecto, materiales, mano de obra y
componentes se asume y proporciona por el autor de proyecto. La asesoria profesional es asume

por la universidad.
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9. Mantenimiento General Del Dispositivo

Figura 100

Mantenimiento general

LUBRICACION Grasa Aceite Otros
Concepto de lubricacién Semanal | Quincenal | Mensual | Semestral
Revision general de piezas X
Engrase Reductor De Velocidad X
Revision de rodamientos X
MECANICA
Descripcion del trabajo Repuestos Tiempo Otros
ReV|§|on y limpieza general de 10 min Diaria
la maquina
Revision De Paletas De Volteado 1 hora Semanal
Rev[spn de conexiones 1 hora Semestral
mecanicas
Revision de cojinetes 1 hora | Semestral
Revision del tanque de 1 hora Mensual
Agua

Para el detalle del manual de instalacion, uso y mantenimiento remitase al Apéndice B.
Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo. Y a los datos en medio electrénico donde

también se encuentra.
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10. Conclusiones

Ha sido posible aportar con la mision de la escuela de ingenieria mecanica al finalizar este
proceso de disefio y construccion de un prototipo de dispositivo volteador de residuos orgénicos,
permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos en la academia, para dar respuesta adecuada a

las necesidades de compostaje del Agroparque de maquinaria agricola

Esté disefiado para utilizar el enganche de 1 punto de union entre tractor e implemento para
voltear residuos organicos con densidades de compostaje maximas de (600-700 Kg/m3), hasta
densidades de material de volteo menores a (1000 Kg/m3). El implemento dispone de un tanque
de (0.5 m”3) para el suministro de agua mediante riego por goteo durante la operacién de volteo,

con una capacidad de volteo entre (650-1300 m3/h).

El aprovechamiento de herramientas de calculo y herramientas CAD-CAE en el proyecto
ha sido fundamental, facilitando la concepcion del disefio, mejorando la sincronia y secuencia en
el proceso de construccidn respecto al implemento deseado. Es una herramienta Gtil en un nicho

de mercado amplio de implementos, dispositivos y maquinas para la agricultura.

Se ha logrado un aprendizaje practico en el proceso de construccion, gracias al apoyo de
las personas con conocimiento de los costos de elementos mecanicos y con la experiencia para
sugerir cuales tipos de procesos son factibles y cuales no en un montaje mecanico. Por dltimo, El
Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo permite crear conciencia en las personas

para asegurar la integridad de la maquina y su durabilidad.



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 132

Referencias Bibliograficas

Alvarez Mejia, F. (1985). Arados rotativos - Fundamentos teoricos para el analisis cinematico y
dinamico. Facultad Nacional de Agronomia Medellin. https://doi.org/chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/h
andle/unal/39602/28325-101134-1-PB.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Augspurger, Q., & H. Bartlett, C. (1992). Augspurger y H. Bartlett, US Patente n® US5300438A.

BUDYNAS, R. G. (2008). Disefio en Ingenieria Mecénica (Octava edicion). El libro muestra los
parametros a tener en cuenta para el disefio de rotor, bastidor, piezas que componen el
dispositivo y caracteristicas de materiales para su implementacién, entre otros.
Monterrey-Mexico: McGraw-Hill.

Google. (2022). Google Maps. https://www.google.com/maps/place/Granja+EI+Hangar+-
+Universidad+Industrial+de+Santander+-+IPRED/@6.9934093,-
73.071713,17z/data=13m114b114m513m4!11s0x8e684 795fffh3f45:0x4d7d48ddc9c266e4!
8m213d6.993404!4d-73.0695243

Hendrick, J. G., & Gill, W. (1971). Rotary tiller desing-parameters. American society of
agricultural and biological engineers.
https://doi.org/https://es.scribd.com/document/475454612/rotary-tiller-desing-
parameters-part-1-pdf

Monterrosa, H. (2018). Hasta 70% de los residuos sélidos del pais se pueden transformar en
compostaje. LR LA REPUBLICA, https://www.larepublica.co/responsabilidad-
social/hasta-70-de-los-residuos-solidos-del-pais-se-pueden-transformar-en-compostaje-

2762298.



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 133

MOTT, R. L. (2006). Disefio de elementos de maquinas (Cuarta edicion). Pearson Educacion.

Pérez, I. (Agosto de 2019). Solo se aprovecha el 2% de los residuos generados en el area
metropolitana de bucaramanga. Vanguardia, pégs. https://www.vanguardia.com/area-
metropolitana/bucaramanga/solo-se-aprovecha-el-2-de-los-residuos-generados-en-el-
area-metropolitana-de-bucaramanga-EJ1083060#:~:text=12%3A00%20AM-
,5010%20se%20aprovecha%?20el%202%25%20de%2010s%20residuos%20generados%2
Oen,s%C.

Roman et al., P. (2013). Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura
FAO. Manual de compostaje del agricultor:
https://www.fao.org/documents/card/es/c/1ceal861-e379-57f9-988e-93be04982954/

Santos Calderon et al. , J. (2020). Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la
agricultura FAO. Consejo nacional de politica economica y social CONPES:
https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC191813/

Syed et al. . (2000). Studocu. https://www.studocu.com/co/document/universidad-eia/teoria-de-

compiladores/texto-ingenieria-para-la-investigacionnde-dichos-temas/26044166



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 134

Apéndices



M. Elemento
1

Nombre De Pieza
Disposifive De Volteo

DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS

Descripcion

Apéndice A. Planos de Construccion

Cantidad
Volleadora De Compost 1
Tangue para suministro de agua con una
2 Tanque De Agua valvula de paso y un tubo pvec con 1
pequefios onficios para el nego por goteo
3 Tractor suminisfro De Potencia

NOMBRE FECHA

DIBUJO JoNATHAN G.c25/01,2023 Universidad Industrial De
25/01/2023

Santantander ll
25/01/2023

REVISO | R. JAIMES
APROBO R. JAIMES

Salvo indicacion contrana, cotas
en milimetros.

Tolerancias 20,5mm y £1"

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS FARA EL
COMPOSTAJE EN HILERA

TITULOD:

: ENSAMBLE 4 PROTQTIPO

A4

MATERIAL- Acero 1045 PESC APROM:x72kg HOJA 1DE 28 ESCALA: 1:20
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Tubo De Riego
Por Goteo

Tangue Con Agua

Barra De
Apoyo

Cardan

Laminas
Laminas Guia

Ariclaje Reducfor De

Velocidad

Llantas
MOMBRE FECHA

DIBUJO JonaTHaN G.c 2570172023 Universidad Industrial De
REVISO R. JAIMES 25/01/2023

) Santantander
APROBO B. JAIMES 2501 /2023

Salvo indicacion contraria, cotas  'TULO:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros.

VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm v £1" COMPOSTALE EM HILER A

' ENSAMBLE 4.2 PROTOTIFO A4

MATERIAL Acero 1045 PESO APROX:172 kg HOJA 2 DE 26 ESCALAC 1:26
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NOMBRE | FECHA _ _ _
DIBUIO JonaHaN G c25/01 72023 Universidad Industrial De

LInisers dhad

N It =il e

REVISO R. JAIMES 22/0172023 Sa n'l'(] n'l'qnder Sanmrdzr
APROBO R. JAIMES 25/01/72023

Salve indicacion contrarnia, cotas | TULO:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en miimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,3mm y £1°

COMPOSTAJE EN HILERA
PLANO:

ENSAMBLE 4.3 PROTOTIPO Ad

MATERIAL: Acero 1045 | PESO APROX:272 kg HOJA 3 DE 26 | ESCALA: 1:50
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NOMBRE | FECHA _ _ _
DIBUJG JonaTHAN G.c 257012023 Universidad Industrial De

REVISO R. JAIMES 25/01/2023 Sa nf{]nfq nder
APROBO R. JAIMES 250012023

Salvo indicacion confraria, cotas  TTULO:  DISENIO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm v £1" COMPOSTAIE EM HILER A
PLANO:
GEARBOX-T-304A volteadora 4 Ad

MATERIAL: Acero 1045 PESC: 10 kg HOJA 4 DE 26 ESCALA- 1:5
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139

20

NOMBRE FECHA ] . .
DIBUJO JoNATHAN G.c25/01/2023 Universidad Industrial De

|Iniuers rad

" Ined =izl e
REVISO R. JAIMES 25/01 /2023 Sa nfﬂnfunder
APROBO R. JAIMES 25/01 /2023

Sanmndor

Salve indicacion contraria, cotas  TUEO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,.5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILER A,

PLANG: House-UCFL_210-DEBearings | A4
PROTOTIPO

MATERIAL: Nylon PESO:0.5kg | HOJA 5DE26| ESCALA: 12
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[
MOMEBRE FECHA

DIBUIO JoNATHAN G.C25/01,2023 UNiversidad Industrial De e
REVISO R.JAIMES  25/01/2023 Santantander Sammandor

APROBO R. JAIMES  25/01/2023 _
Salvo indicacion contraria, cotas  TULO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOCS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20.5mm v £1" COMPOSTAIE EM HILER A
PLANO:
LAMINAT GUIA PROTOTIPO Aq

MATERIAL: Acero 1045 PESC: 1 kg HOJASDE26 ESCALA:1:10
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295

NOMBRE | FECHA _ ] . :
DIBUJO JonaTHAN c.c 25012023 Universidad Industirial De lllE e

REVISO R. JAIMES 25/01 /2023 SUH'I'G nfcnder
APROBC R. JAIMES 25/01 /2023

Salve indicacion contraria, cotas TULO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

Sanmndor

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm v £1" COMPOSTAJE EN HILERA
MO
LAMINATL-B.E 4 PROTOTIPO A4

MATERIAL Acero 1045 PESO: 2 kg HOJA 7 DE26 | ESCALA: 1:10
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~—13

163

1

MNOMEBRE FECHA . . .
DIBUJO JoNATHAN a.c25/01 2023 Universidad Industrial De

nizers chd

- Indd el el

REVISO R.JAIMES  25/01/2023 Santantander Samandar
APROBO R. JAIMES  25/01/2023

Salve indicacion contraria, cotas  TULS-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILER A

' LAMINAZ2 GUIA PROTOTIPO

A4

MATERIAL Acero 1045 PESC: 1 kg HOJA 8 DE 26  ESCALA: 1:10
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295

! J

MOMEBRE FECHA

DIBUJO JonaTHAN G.c25/012023 Universidad Industrial De e
REVISO R. JAIMES  25/01/2023

; Santantander
APROBCO B, JAIMES 23f01/2023

Earmmndor

Salve indicacion contraria, cotas | ULO"  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y £1° COMPOSTAJE EN HILERA

s
LAMINAZ-B.E 4 PROTOTIPO

A4

MATERIAL: Acero 1045 PESC: 2 kg HOJA 9 DE 26 ESCALA: 1:10



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS

144
10
—-q—&—
—
(o]
nty
o0
1
118 __|
NOMBRE FECHA ] ] ] _
DIBUJG JonaHan G.c25/01/2023 Universidad Indusirial De e i
REVISC | B. JAIMES 25/01/2023 S{] n'l'ﬂn'l'[] nder Eammndor
APROBO R. JAIMES 25/01/2023

Salvo indicacion contraria, cotas  1TULO"  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros.

YVOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y 1"

COMPOSTAJE EM HILERA
PLAM

[
LAMINAS GUIA PEOTOTIPO A4

MATERIAL: Acaro 1045 PESO: 1kg HOJA 10 DE 26 | ESCALA: 1:10
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118 |

== Lo |

MOMERE FECHA _ _ )
DIBUJO JoNATHAN a.c25/01 72022 Universidad Industrial De

REVISO | R. JAIMES  25/01/2023 Santantander
APROBO R. JAIMES 25/01/2023 : _
Salve indicacion contraria, cotas  TULO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PAEA EL
Tolerancias 20,5mm v £1" COMPOSTAJE EM HILERA
LANO:
LAMINAA GUIA PROTOTIPO A4

MATERIAL: Acero 1045 PESO: 1 kg HOJA 11 DE26 | ESCALA: 1:5
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MOMEBRE FECHA

DIBUJG JonaTHAN G.c25/01/2023 Universidad Industrial De G
REVISO R. JAIMES 25/01/2023 Sa n'l'qn'l'c] nder Sanmrdzar

APROBO RJAIMES  25/01/2023 _
Salvo indicacion contraria, cotas  TTULO:  DISENIO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. YOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y +1" COMPOSTAJE EN HILER A
PLANO:
LAMINAS-B.E 4 FEOTOTIPO A4

MATERIAL Acero 1045 PESO: 1 kg HOJA 12 DE26 | ESCALA: 1:5
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rodamiento para las llantas

je para rodamiento

NMOMERE FECHA

DIBUJO JonaTHAN G.c25/01 2022 Universidad Industrial De e
REVISO R.JAIMES  25/01/2023 Santantander Sammndar

APROBOR. JAIMES ~ 25/01/2023 _ .
Salvo indicacion contraria, cotas  TUEO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADCR DE RESIDUCS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y +1” COMPOSTAJE EN HILERA,
LANO:
LLANTA EJE 4 PROTOTIPO A4

MATERIAL- Acaro A3d PESO: 2 kg HOJA 13 DE 25 | ESCALA: 12
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38

T
NOMBRE | FECHA _ _ ]
DIBUIG JoNaTHAN & c25/01,2022 Universidad Industrial De

Inisers dard

= Iried =il el

REVISO R. JAIMES 25/01/2023 ca n'l'ﬂn'l'[] nder Sarmndzr
APROBO R. JAIMES  25/01/2023

Salvo indicacion contraria, cotas | TUEO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm v +1"

COMPOSTAIE EN HILER A,
PLAND

' PALETA-ROTOR 4 PROTOTIPO

A4

MATERIAL Acero 1045 PESC: 0.5 kg HCOJA 14 DE 24 | ESCALAC 1:2
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NOMBRE FECHA _ _ )

DIBUIO JONATHAN G.C 2500172023 Universidad Industrial De

RE"-"IS@’ R. JAIMES 25/01/2023 Sq nfﬂn'l'q nder
APROBO R. JAIMES 25/01/2023
Salvo indicacion confrana, cotas | 1TULO:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILERA

PLANO:

EOTOR VOLTEADORA 4 PROTOTIPO

A4

MATERIAL: Acero 1045 PES: 15kg HOJA 15 DE 28 | ESCALA: 1:5

149
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257
263

500
MOMBRE FECHA . . . :
DIEUIO JonaTHan c.c25/01 /2023 Universidad Industrial De e
REVISO R.JAIMES  25/01/2023 Sanfantander Samandzr

APROBO R. JAIMES  25/01/2023 _
Salvo indicacion confraria, cotas  TTULO:  DISENIO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm v £1" COMPOSTALE EM HILER A
PLANO: | )BENSAMBLE BARRA APOYO A4
PROTOTIPO

MATERIAL: Acero Ald PES0: 3 kg HOJA 16 DE 24 | EBCALAC 1:10
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10

13

141
120

18

o NOMBRE | FECHA _ _ _
DIBUIO JonaTHAN c.c 250012022 Universidad Industrial De e e
REVISO R. JAIMES 25/01/2023 ca n'l'.unh:] nder Sammndar
APROBG R.JAIMES  25/01/2023
Salvo indicacion confraria, cotas | TUES:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL

Tolerancias +0,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILERA

SUBENSAMBLE BARRA DETIRO A4
PROTOTIPO

MATERIAL Acero Ald PESO: 2 kg HOJA 17 DE 26 | ESCALA: 1:10

PLANO:

151
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152

NOMBRE | FECHA - : _
DIBUJO JONATHAN G.c25/0172023 Universidad Industrial De
REVISO R. JAIMES

nisers cad

Incd wmi=l e

} 25/01/2023 Sa nfo nfo nder Sammndor
APROBO R. JAIMES 25/01/2023

Salvo indicacion contraria, cotas | UG- DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y +1" COMPOSTAJE EN HILERA
PLANO:
SUBENSAMBLE LLANTA PROTOTIPO A4

MATERIAL:Nylon PESO: 1 kg HOJA 18 DE 26 | ESCALA: 1:7
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ELE"MSJETG N.® DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
 fwommans | OSGAGNNIATA T
2 PALETA-ROTOR 4 VOLTEA EL MATERIAL 1
NOMBRE | FECHA
DIBUIO JonaTHAN G.c25/01/2023 Universidad Industrial De Unierscad
REVISO R. JAIMES 25/01/2023 Sa n'l'ﬂn't[] nder Sanmmndor

APROBO R. JAIMES  25/01/2023
Salvo indicacion contraria, cotas

en milimetros.
Tolerancias 20,5mm v +1"

TMULO:  DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
COMPOSTAJE EN HILERA

PLANO:
SUBEMSAMBLE PALETA 4 PROTOTIPO A4

MATERIAL Acero 1045 PESC: 1 kg HOJA 17 DE24 | ESCALA: 1:2
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MOMBRE FECHA ) ) .
DIBUIO JonaTHAN c.c 257012023 Universidad Industrial De e
EE‘\I"IS@} R. JAIMES 2501 /2023 S{] n'l'.unh:] nder Sammndor
APROBO B. JAIMES 2501 /2023

Salvo indicacion contraria, cotas | TUES:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILERA

SUBENSAMBLE FIVOTE-BRAZO 4

FROTOTIPO A4
MATERIAL Acero 1045 PESO: 1 kg

PLANO:

HOJA ZDDE 26 ESCALA:1:5

154
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MOMERE FECHA

DIBUIG JoNATHAN G.c25/01,2022 Universidad Indusirial De
REVISO R. JAIMES 25/01/2022

e e 1 s W ]
, Santantander
APROBOR. JAIMES 25001 /2023

Sanmndor

| nivers ciard

Salvo indicacion confraria, cotas | TULO:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias +0.5mm y £1° COMPOSTAJE EN HILER A
PLAMO:
SUBENSAMBLE TANQUE PROTOTIPO A4

MATERIAL: Acero 1045 | PESO: 16kg HOJA 21 DE 26 | ESCALA: 120

155
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50
B 13 o
& -
— D 2 -
_J5.4° - o
3'5-':':
5 0
?1_ |
z = |
3 & =L Og] o
- i
* * 475 .
50 [_ - NOMBRE | FECHA
25 400 DIBUJG JONATHAN G.C25/01/2023 Unwermd{]d Indus’rnﬂl De Prche
250 REVISO |R.JAIMES  25/01/2023 Ssantantander :
= - APROBO R. JAIMES  25/01/2023
Salvo indicacion contraria, cotas | TULO-  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL

COMPOGSTAJE EN HILERA

PLANC: A 4

SUBENSAMBLE-B.R.L 4 PEOTOTIFO
MATERIAL: Aceros 1045-A36 FPESO: 18kg HOJA 22DE 26 ESCALA: 1:20

en milimetros.
Tolerancias +0,5mm y 1"
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N.° DE . .
ELEMENTO N.® DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
I EOTGR VOLTEADORA GIRA PARA EL VOLTEO 1
2 PALETA-ROTOR 4 VOLTEA EL MATERIAL 13

CONECTA CON LA PALETA Y LA
3 TUBO PALETA 4 PLATINA EN EL EJE 13
House-UCFL_210-
DEBearings | SOPORTE Y RODAMIENTO 2

NOMBRE FECHA

{0

]
Fodamientoss201 BT

DIBUJG JoNATHAN G .c25/01/2023 UNiversidad Industrial De Uniersdad
REVISO R. JAIMES 25/01/2023 Sa n'l'ﬂn'l‘u nder Sanmrdzr

APROBO R. JAIMES ~ 25/01/2023 _
Salvo indicacion confraria, cotas | THES:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOE DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILERA
PLAMO:
SUBENSAMBLE-R.FP 4 PROTOTIFO A4

MATERIAL: Acero 1045 | PESO:- 28kg HOJA 23 DE 24  ESCALA: 15
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158

NOMBRE FECHA

DIBUJO JonaTHAN G.c25/0172023 Universidad Industrial De
REVISO R. JAIMES 25/01/2023

APROBO R. JAIMES 25/01/2023

Salvo indicacion confraria, cotas | TOFP"  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros.

VOLTEADOR DE RESIDUQS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias £0,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILER A

Linisers dad

Imed =l e
Santantander

Sarmandzr

PLANO:
SUBENSAMBLE-R.F 4.2 PROTOTIPO

A4

MATERIAL Acero 1045 HOJA 24 DE 24 | ESCALA: 1:10

PESO: 28 kg
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NOMBRE FECHA

DIRUJG JonaTHAN G.c25/01/2023 Universidad Industrial De \Mhensicad
REVISO R. JAIMES 25/01/2023 Sa n'l'ﬂn'l‘u nder Sanmrdzr

APROBO R. JAIMES  25/01/2023 _
Salvo indicacion confraria, cotas | THES:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO

en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOCS ORGAMICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILERA
LAMO:
TUBO PALETA 4 PROTOTIFO A4

MATERIAL: Acero 1045 PESC: 0.5 kg HOJA 25DE 26 | ESCALA:- 1:2
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NOMBRE FECHA

Sy
DIBUJG JoNaTHAN G.c25/0172023 UNiversidad %Uﬁmﬂl De
REVISO R. JAIMES

| e

Ined ==l e

: 25/0172023 Sa n'l'.unh:] n d er Sanmrdzr
APROBO R. JAIMES 25/01/2023

Salvo indicacion conraria, cotas | TWEO:  DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO
en milimetros. VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL
Tolerancias 20,5mm y £1" COMPOSTAJE EN HILEREA

-
VOLTEADORA PROTOTIPO

A4

MATERIAL Acero 1045 | PESO APRON:+72 kg | HOJA 26 DE 26 | ESCALA: 1:20
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Apéndice B. Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo

_ DISPOSITIVO VOLTEADOR

22 DE RESIDUOS ORGANICOS

s  PARA EL COMPOSTAIJE EN
F\ HILERA

MANUAL DE INSTALACION,
USO Y MANTENIMIENTO

Bucaramanga, Colombia
2023
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INTRODUCCION

El dizpositivo volteador de residucs organicos para el compostaje en hilera se disefia para cumplir
lzs requarimientos de volteo. El sistema de wolteo, sistema de potencia y sistema estructural, Iz
existencia de fuerzas, torques v |z velocidad de rotacion. Han sido simulados v verfficados
mediante la aplicacion de software de disefio asistide por computador (CAD-CAE). De tal forma
gue s2 tiene certeza de los elementos y materiales a utilizar en el proceso de produccion y

ensamble.

b

b

v

ESPECIFICACIONES DE LAVOLTEADORA DE COMPOST
Ezpecificacionas de la Volteadora de Compost

Descripeion del Diserio: Volteadora de compost
Fuenta de Potencia: Tractor de mediana y alta potencia
Pazo Total de la Volteadora de Compost: 296 ke
Sistermna de voleo: 13 paletas de volteo distribudas
' helicordalmente
Siztema de Lubnicacion: Graza mdustnal
T ) 2 ruedas Ein 13. Presion de mflado 26
ransporte: o
Capacidad de Volteo: (630-1300) m*'h
Capacidad Volumeétrica del tangue con 0.5 m®
AEUA: '
Velocidad da Avance: (0,3-0,7)m's
Velocidad de giro: 200-380) FPM
Longitud mimma dsl rotor 1.8 m
Altura de 1a Pila: (1-1,.23)m
Ancho da la Pila: (1,5-1.7'm
Matenal Volteado: Residuos organicos
Denzsidad de hiatenal Violteado: Meanar a (1000) kg/ m™3

Constroccion: Prototipo volteadora de compost
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COMPONENTES DEL DISPOSITIVO VOLTEADOR

| (

TRANSPORTE E INSTALACION DE LA VOLTEADORA

Se ranspors graces & s Hlantas y & satema de ancuje & un Danto pird ranspone v irabae. Para
lw correcta imatalacion & i volteadord se debe werilicer 'a Toente de patencis ~ tractor de medis o
alle potencia. Corcibew e tuner ¢ ustama de ancaje de un gunte coreclasente tenlo para
transpocie como para trabiyo. Para poser un fundiosamento o ustemas de vultes se hace mediants

¢l toma de Tuwrzu de racior v s wiocded de avesce de mamau,
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Compiwsto por tubies coadrados y platinas que formun s barra de tire y W Darra de apoyo.

Sedonnn IV L i Fuis Lisban ehans (2 A e Faa Limge o




DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 165

B AH LA OFE B ETALOT KN, LD Y & AHTES IVEENTO

o e cr e BAecAracad
Wartiar quee el bacler s ancuestra cosactado an &l Wome de fusrea =adiants o cardan, al cardin

conetlado al redu clar S weledded ¢ miedaste un dcoplimanbsd varPiarn gud e cenetla al
reductor de vabor dad cen sl selar, e ullimo werilicar las coneciones dul anc aje.

Vialtes y Evacuscian de lod Residucs Orgdnicos
El di spsiitive cuisti con 1 Limisds gull sars costrdd e pos desede ingoedd o maberial a sar
walwads en la paits mestel del Sspoites, cuesli con o Langsd con ajiuva gaa humedacer low
reddui orghsices Sadiante rago sor goteo al inkce dil procees de wates, ol lasgue puede b
relivads evenlusl mieste pasa su impkita pasa als i netaadio sellar B tuerca-lorsdl e gua o

AL i i

Lais la=niak o al baitidar don pics li protacddn an &l grodirs die abijo osands o reton welles el
mataal

Para la parts de evecal dos del mitenisl cointa cos I Bsenad gala an | pasts s dal

dispeeitive v Lo conliguracios hificoida) de G palktas dal roler gue germilsn mamemsr & Srma
trapercidil da fa gl de compoit Sespuis die dalin veltaeds @ matarial.

Us0 DE LAVOLTEADORA DE RESIDUCS ORGANICOS

El disssenilive sw divaiia paca un oroieis de vollag coslives de B heras bboraks, per lo que suede

ullicarie da fer=a sarmaneate sin neceudad de detomar of Tracter S madiana o alla sotewa al
| ek el sumisiitro da anengia.

Uio e &l Volteo del hMatarial

Es prelirite camantir 4l protiss de vellen on una ekt ded di seaste &l satanal muy biga,
wsle pars euilas cargas de merda altes, sunque eitd divededs pars sopectar lis cargas allas lo que
purrmile qu e posgi en fandionamients inclee con al rotor dentre del material a vohear. Es

NELELrG agragar afui @ precaso esclusvameste al cemianzo Sl votes mientra e retor estd en

fancinnamiesto con d fis de evtir tasulas, peagotes que Timdas & atascir o frmar o sitesa 3
wallae,

Comprobar Artes del Uts

Stk die paner an luncienammants o dapositien do Sabie cemprobar qua lis Mminas guia sisn
solaime e abierta, 0 taps suseres dal tangue se ancoentoe co=pghita=ante cerada, o andagp y
lark paletas Snga usi comrecla supican de (es sar o y qua o baguie de grs de lad pilelas ses o
durada.

Tempas de operacion

El tmampo de eperaciss did dugadired sl dehido sara 1rabaps cos v die B Feecid danad, sis
wmbibrpe bijo lad nediidides de oo G Saguna sgen muy b s Slenviled die Sempo me i ek
antre el encendids v el asagada.

MANTENIMIENTO DE LA VOLTEADORA

Un = nlanimiesto g bnts se b an la oevisdn, Bmpoaes, kbricacion, ajuste de uarcas, ajuite
o o bt s, ajuite dil tangue y e Lo oparacian an ol sango 4 deefio. Mo seguir las
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recomendacianes de un mantenimiento preventivo conlleva a un deterioro del cisposities en
general y genera pérdicas econdmicas por mantenimientos correctivos.

sisterna de Lubricacion

=l sistema de transrmisidn de polenda en genaral cehe permanecer bien ubrcado para sw buen
fundonamiento y asl ewvitar ruida ¥ wibrationes escesivas. Revisar de serposible mensualments
todos ks rodamibentos § cojinebes para verificar gue tengas la adeouada lubricacidn. También
preste atendidn & ruldas extrafios en el punto de contacta de bas redamientos con &l eje, indiativo
de fallas en la lubricackin.

Ajuste de tornillos
“aga un ajuste ded apriete de los tornillos frecusntemente durante el primer semestre de wo del
dispasitivo miéentras se produce un ajuste propio debido al funcionamiento.

Ajuste de unkones

verifigue la unidn entre ¢ acoplamisnto, of eje del rotor y el reductor de velocidad. También
werifigue la unidn entre o cardan, €1 toma de fuerra del bractor y el reductor de velocidad de ser
necesario ajistelo.

Vibraciones

Iehido asus caracteristicas de operaddn el dispositieo iene vna vibracdn propia, mantenga
constante chseraciin, abenckdn y revisidn de los sistermas en movimiento coma el sistema de
wolten verificanda pasibles trabas, problemas gue puedan causar flexidn en el eje, flexidn en el
bastidor como &n gereral. Los niveles de ruida anormales del sistema de transmisidn de potencia
o ruidas anormakes del disposities en general. 51 encuentra vibraciones anormales, o ponga en
fundonamiento ¢l dispasitivo hasta que encuendre la fuente de la vibrackdn, ajuste o cambie los
clementos que sean recesanas hasta abtener su vibracidn o rekdo rarmial.

Limpieza de |3 volteadors

Permita al rotor y las paletas girar libres de carga al menos un minuto despulés de que finalice of
volben de los residuce argdnicos para gue el material sea evacuado v retirado del rotor y las
paletas. También puede hacer wna limplera semanal de las partes intermas del tanque de agua y
los paosibles escombros pegados en las paredes, partes o elementos del dispositivo, esta limpleza
puede hacerla con agua a presidn evitando utilizar disoheentes o extractos de petrdlen en zonas de
pintura ya gue pueden mancharla o reroverda.

Armado y Desarmado de la Volteadora

£l dispositien ps desarmable y biene sujeciones par tuerca-tomilks en odos bos puntos de anclaje,
unlones de glementas mecdnicos ¢ en la gstructura. Para desarmar gl dispositiyve proceda en el
siguients arden:

1. Apagar la fuente de energla o suminisira de potencia-tractor de mediana o alta patencia
1. Retira del cardan respecta a gl bractor

3. Desanchje del punto de unidn entre el dispositivo g el tractor

4. Retira del cardan respecta al reductor de welocidad

5. Retiro del reductor de velocidad respecto a ol bastidor y el acoplamientao
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Retira del acoplamiento respecto a el eje del rotor

Rertira die la cufla respecto a el gje

Reztiro de ldminas gula respecto al bastidor

Rertira die la barra de tino respecto 3 o bastidor y [a barra die apoya

. Retiro de la barra de apoyo respecto ol bastid ar

. Retiro de tanque para agua respecto a el bastidor

. Retiro de pabketas respecio al epe

. Aflioje v retiro de los cojinetes respecta al bastidaor y eje

. Retiro de eje respecta al bastidor

. Retiro de llantas respecto a bastidor y braros phwotantes

. Retiro de braros pivatantes para llantas respecto al bastidaor

Retiro de dminas en gl bastidar

*ara armar el dispositheo repita el procedimiento en forma inversa,
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Apéndice C. Detalle de Célculo de Seleccién de Rodamiento
Calculo de la Seleccion de Rodamiento para el Rotor

Condiciones De Trabajo
T = 80 [C]

l"'"laxran-:e;realz 2,703 [kmih]

Nt = 270 [resimin

Ra = 2311 [kN]
Rp = F
Fo = 1,482 [kN]
Fo = Fu

"alta contaminacion™
""cargas combinadas”
"desalineacion"
"vibraciones"

"humedad"

1) Datos De Catalogo SKF

"Rodamientos (Y)"
"Rodamiento De Insercion Con Prisionero”
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Idoneidad de los rodamientos para aplicaciones industriales

Simbolos Capacidad de carga Desalineacion
+++ excelente © doble efecto
++ hueno « simple efectn g2
+  aceptable o0 desplazamiento libre sobre el asiento & ‘£ E
= deficiente »  desplazamiento libre dentro del rodamiento =] o -9 g'
—— inadecuado v osi 5 4 L]
X no _ : -5 S8
= = £ S o E
R % £ g 23
fa] o o = =
. . B B P 2 28
Tipo de rodamiento 8 = 8 E g 5
Rodamientos rigidos de bolas @ A @ B + + 4 A- B+ - -
Rodamientos de insercion ﬂﬂ'@I A m@ B n@ c + +e == ++ ==
Disposicion Apto para Caracteristicas de disefio
2 3
& o >
= i 835
[ o 35
= c [ g g 55
B 2 = 3 2 iy 5 g . £ il
= = = o) o E - o =1
= = g @ ? o = = =] = o o ] =
= o = [ 4 = iz = I c <o
= = s s > = B g 5 g
3 3 3 8 £ - = 2 2 = 5 3 &g
A A x e 5 ES & = & A = g R 8
o o [ v [ v bt - T o]+
L] L] X X ey ++ A": ?: + ++ v X X v

2) Carga Estatica Equivalente Del Rodamiento PDF SKF pag355

Cargas

Carga minima Fo=001C Simbalos
Laimportancia de someter los rodamientos a una carga minima | & capacidad de carga dinémifa hasica [kN]
Paraohtenermas | aumenta cuanda las aceleraciones en el rodamiento son ripidas (tablas de productos. pagina 366)
infarmacion y las velocidades son préximas o superiores al 75% de la veloci- | Co  capacidad de carga estatica basica [kN]
= péagina 111 dad limite indicada en |25 tablas de productos. (tablas de pmdu:tﬂs]‘
e wvalor limite (tabla 7, pigina 354)
Capacidad de F,£0250, fy  factor de edleuls (tabla 8, pagina 354)
.50, :
carga axial F, carga a.sugl [kM]
La carga asial mixima admisible para cualquier mecanismo e |Fr - carga radial [kH|_
fijacién siempre es > 0,25 Oy, Frm £arga radial minima [kN]
P carga dindmica equivalente del roda-
Carga dinimica FF,<esP=F, miento [kNI _
equivalente del F,,-"F_ >83P=XF +YF, Pg ca.rga estatica equivalente del roda-
rodamiento miento [ki]
X factor de carga radial (tabla 7)
Para shtener mds Y factorde carga axial (tabla 7)
informacion
-+ pagina 96
Cargaestitica  |P,=06F,+05F,
equivalente del
rodamienta
Para obtener mas
informacian

-+ pdgina 110
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Fo

= 06

Fro+ 0

f

Fa

"rodamientos proceso de seleccion SKF, PDF pag355"

Capacidad De Carga Estatica Basica PDF pag 354

Factor de céalculo fo de tabla 8

fo = 14

Tabla 8
Factor de caleulo f;
Series de rodamientos Factor
tamarias
YAT 2,YAR 2, YARAG 2,
YET 2, YEL 2, YELAG 2,
YSP 2, YSPAG 2,YSA 2
03-04 13
05-12 14
13-18 15
20 14
17262
03-04 13
05-12 14
17263
05 12
06-10 13

Factores de célculo de tabla 7 PDF pag 356

Tabla 7

Factores de calculo

Series de rodamientos
YAT 2, YAR 2, YARAG 2, YET 2, YEL 2,
YELAG, YSP 2, YSPAG 2,YSA 2

17262,17263

ru FJEU e K b e * Y
0172 0,29 046 1.88 019 0,56 23
0,345 032 0,46 1.71 022 0,56 1,99
0,689 0,36 0.46 152 0.26 0.56 171
1,03 0,38 0,46 1.41 0.28 0,56 1,55
1,38 0,4 0,46 1.34 03 0,56 1,45
2,07 0,44 046 1.23 034 0.56 131
3,45 0,49 0,46 11 038 0,56 115
517 0,54 0.46 1,01 042 0.56 1,04
6,89 0,54 046 1 0,44 0.56 1
F a
0o fo
calculado
1,03

Co_seleccionado>Co_calculado™

"se debe seleccionar un rodamiento con

3) Seleccion De Rodamiento YET 210 del PDF pag 375 con soporte FYTB50FM del PDF
catalogo soportes para rodamientos skf pag(210-211)
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2.3 Rodamientos de insercion con un anillo de fijacion excéntrico, ejes metricos

171

d 15-60 mm
——
"
LF
Dd d di
o |
B YEL .-2RF
YET
Dimensiones Capacidad de carga  Carga Velocidad Masa Designacion
basica limite de  limite
dinamica  estatica fatiga con tolerancia
d D B B, C dy  dp 5 Tis C Ca P, de gje hé
= min.
mm kN kN rLp.m. kg -
45 B5 302 437 22 L5688 62 327 1 332 216 0,915 4300 068 = YET 209
B85 428 563 22 568 62 349 1 332 216 0,915 850 0,78 = YELAG 209
B85 428 563 22 568 62 349 1 332 216 0,915 4300 0,79 = YEL209-2F
50 90 302 437 22 625 672 327 1 351 232 0,98 4000 0,74 = YET 210
90 492 627 22 625 672 381 1 351 232 0,98 800 0.9 » YELAG 210
90 492 627 22 625 672 381 1 351 232 098 4000 0,92 = YEL210-2F
56 100 326 48B4 25 69 745 359 1 436 29 1,25 3600 1,05 YET 211
100 556 714 25 69 745 4346 1 436 29 1,25 3600 13 » YEL 211-2F
60 110 367 526 26 756 &2 396 15 £2.7 36 153 3400 135 = YET 212
110 61,9 778 26 756 82 468 15 527 36 1,53 3400 17 » YEL 212-2F
Qeer = 80 [mm]
I:'r-:u:lzlrni-ant-:u 80 [rmm]
o= 351 [kN]
CDSE|EGCiDI‘|EdD 232 [kN]
Fu = 0,93 [kM]
fpm = 4000 [rewmin]

3,1) Factor De Seguridad Estéatico
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=0

B.3 Tamaiio del rodamiento

Valores orientativos
para el factor de
seguridad estatica, s

El factor de sequridad estatica s, esta dado
par

50 = E_‘p‘rpr_

donde

5y = factor de seguridad estatica

Cp = capacidad de carga estatica basica
requerida [kN]

P = carga estatica equivalente del roda-
rriento [kM]

':':'EEIecci-:-na-:l-:-

Fio

4) Carga Dinadmica Equivalente Del Rodamiento

Recalculando Factores de Calculo

fl:Im =

®a

fo

FE

':':'Eelecciu:-na-:l-:-
Calculando (e) Mediante Interpolacion tabla 7 PDF pag 356

0,36
0,38
1,03
0,65Y

1,52
1,41
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_E1_ Ea

g = gt
’ T-1_ 1r-:-
(w1 — w0
Y o= yo o+ W W
By — By

Carga Dinamica Equivalente Del Rodamiento PDF pag355

"si F_a/F r<e entonces P=F r"
"si F_a/F_r>e entonces P=X*F_r+Y*F a"

J = F_E'
F,
# = 046
F = ®-F + Y  Fg

5) Vida Deseada O Vida De Disefio

i
l—especifica = 01 - 10

LEEpecifica' Npge - B

|_|:|=

l"'"laxran-:e real

Lp
Mot

L =
OH G0

[km]

"millones de kilometros"

"tabla 1 PDF pag 90"
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Tabla 1
Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas
Tipo de maguina Vida especificada
Horas de funcionamiento
Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipes béenicos de uso médico 300... 3 000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durants breves periodas: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ... 8 000
dispositives de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccion
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta confiabilidad de B000 .12 000
funcionamients: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o eslingas para tambores, ete.
Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de 10000 .. 25 000D
usn general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maguinas para & horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000 ... 30 DDD
magquinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresidn, separadores y centrifugadoras
Méaguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maquinaria eléctrica 40000 ... 50 00D
de tamano medio, compresares, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil
Maguinaria para energia edolica, incluidos los rodarmientos del eje principal, de onientacion, de la caja de 30 000 .. 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador
Maguinaria para abastecimiento de agua, hormos giratorios, magquinas de trenzado de cables, maquinaria de 60 000 ._. 100 000

propulsidn para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacidn de energia, bombas para minas, ventiladores para
minas, rodamientes para ejes en tWnel para bugues de alta mar

-Capacidad De Carga Requerida C_req
Exponente de la ecuacidn de la vida PDF pag 91
F catalogn 3

rodillos"

1

- P = o
Creq = P - (L 1077 L7 ===

adecuado ya que es mayor la capacidad del rodamiento™

6) Vida Nominal

100 000 ... 200 000

"3 para rodamientos de bolas y 10/3 para rodamientos de

"como C>C_req es
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Lyy =vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [millones de revoluciones]
L1p, = vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [horas de funcionamiento]

C =capaodad de carga dinamica basica [kN]

F  =carga dinamica equivalente del roda-
miento [kN]

n =velocidad de giro[r. p.m/]

p =exponente de la ecuacion de la vida

= 3 para los rodamientos de bolas
= 10/3 para los rodamientos de rodillos

|: I:'-:.:t!-:-n-:-

1
—a
—

Lig

L =
10H Bl

7) Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF

"Valores orientativos para el factor n_c para distintos niveles de contaminacion”

Factor n_c PDF tabla 6 pag 107
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Tabla 6

Valores orientativos para el factor n, para distintos niveles de contaminacion

Condiciones Factorn !
para rodamientos con diametro
d,, <100 d,, 2 100 mm

Limpieza extrema 1 1
= Tamario de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
* Condiciones de laboratorio

Gran limpieza 08..06 09..08
» Aceite tubricante con filtracion muy fina
» Condiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida

Limpieza normal 06..05 08..06
» Aceite lubricante con filtracion fina
» Condiciones tipicas: rodamientos con placas de protecaon lubricados con

grasa de por vida

Contaminacion ligera 05..03 06..04
» Condiciones tipicas: rodamientos sin selo integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacion tipica 03..01 04..02
» Condiciones tipicas: rodamientos sin sella integral, filtrado grueso, particulas
de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior

Contaminacion severa 01..0 01..0
» Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-

sivo o sellos ineficaces
» Disposicion de los rodamientos con seflos ineficaces o dafados

Contaminacion muy severa 0 0
» (ondiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de

n, estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida Gtil del

rodamiento

17 L escala para 1, se refere 40l0 & (ONLamamantes soidos Tpiios, NO 52 InChupe 1 Contamnadidn poc agua u otros fudos perjud: par la vida ded Detwdo of huerte desgaste abrashe en
entormos altamente contaminados {n, « 0}, la vida &l del rodamiento puede ser sgniicativarmente inflenor & L vida nominat

n, = 07

"Gran limpieza:*Aceite lubricante con filtracion muy fina, *condiciones tipicas: rodamientos
sellados lubricados con grasa de por vida™

Diametro medio del rodamiento PDF pag 103
dm = 045 - |:|::'r-:n:|E|mien':-:- + 'jeje‘ ::'
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Tabla 3
Diametro medio del rodamiento d_

el

O S~

<

Tamano del Didmetro medio del
rodamiento’/ rodamiento
e
- mm
o3 285
o4 335
os 39
06 L6
o7 535
os 60
o9 65
10 70
11 775
a2 85
i3 925
14 975
as 1025
16 110
a7 1175
18 126
20 1432

mmﬂmowwc 0% incuye 1oa0s
ios rodemuesrass en funcion de un rodamesnto de sercitn
204, corno YAR 2006-2F. WAR 206-103 -2F.
YRR 206-302- JF VAR 206-105-35 VAR 206204 -2F.

Viscosidad Nominal PDF pag 103
V1 o= 48 [mméig]
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Disgrars L

D ke i L i B LA PR

v
d_#0.5d« Djrmm|

hrwn e X1 330 merdmn. Lan il IEHL OF
HrII:-I;-:nE':hu ltﬂ'p.'l-:-:rlhlq:.:. —

arms radl_ i, derads rad_ 3 S0 (300 rermAria pars o & ST e,

rid, 5 w30 DDD rerdmroes 4, = 200 Lo saion vaiores o el Tal BEoe:,
GRS PRLEY TEL B & L O R e S LT, D TR S
O T e, s el oo o recilion o it hed. PR o ooy
T (O o TR . Bokade . B rodlisd 8 Pals. LR LF T LS LR TR
P e e EEEO Rupeene B b O SR o, SO iR ST A, NgHEon e Balm
oz, Fckamesreos de odiice clirdroon. B coradnion s L B8 PO L e,

Factores a_skf para rodamientos radiales de bolas
Fu

= ng - -
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Factor de confiabilidad

179

Tabla 3

Valores del factor de ajuste de la vida Gtil a;

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factar
de falla
n Loen a
L 1 riillanes de revaluciones -
20 10 Lagm 1
a5 b Lz 0.64
6 [ Lim 055
a7 3 Lsm 0.47
98 2 Lam 037
a9 1 Ly 0.25
al = 1

"PDF tabla 3 pag 92"

Relacion De Viscosidad
k = condicion de lubricacion del roda-

miento, es decir; la relacion de
viscosidad

v = viscosidad real de funcionamiento del
aceite o del aceite base de la grasa
[mméfs)

vy = viscosidad nominal, en funcion del dia-
metro medio del rodamiento y la veloci-
dad de giro [mma2/s]

"V=Viscosidad Real"

k = 0,32
"PDF pag 104"

Factor Introducido Por SKF
L
| =

"PDF pag 96"
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Fatnr agyp para o rodamsentos radiaes de balas

50,07

<00

inga

50

20

10

0,59

0.2

01

ires roedmigaios.

goos] ool ood oo o1 oz o5 18| 2o Y s e —"r
Py
M
P

Fodamimios

0pos oo 0@ 005 D1 02 BE 10 20 S Ehp—

e

Diagrama de la temperatura de viscosidad segun los grados de viscosidad de la iso. Aceites
minerales, indice de viscosidad 95.
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Diagrama 13

/1)

i

/1)

Visosidad [mm2)
1000

de la termperatura de viscosidad segin los grados de viscosidad de la 150

minerales, indice de viscosidad %5]
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{Aoerhes

(1

20

100

o

Temperatura de funcionamiento [*C °F)]

]

50 &0 ?ll:l
{70) [85) (205 (120} (2400 (ReD) (275) (195 (200} (230 (250

1] 4]

20
*Lubricante ISOVG68, PDF diagrama 13 pag 102

Vida Nominal SKF



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 182

LFM:EiaEH:LJEh:a]aEHF[%]:
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Tabla 1
Valores orientatives de la vida especificada de los diferentes tipas de maquinas
Tipo de maquina Vida especificada
Haras de funcionamienta
Electradomésticas, maguinas agricnlas, instrumentns, equipos téenicos de uso médica 300 ... 3000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periadas: herramientas eléctricas portatiles, 3000 .. 8 000
dispositivas de elevacion en talleres, maguinas y equipos para la construccdon
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodas donde se requiere una alta confiabilidad de 8000 ...12 000
funcionamiento: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o eslingas para tambores, ete.
Maguinas para 8 horas de trabajo diario, no siermpre utilizadas al méxime: transmisiones por engranajes de 10000 ... 25 000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias
Maguinas para B horas de trabajo diario utilizando plenamente sus eapacidades: herramientas mecanicas, 20000 .. 30 000
rnaquinas para carpinteria, magquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granal,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresidn, separadores y centrifugadoras
Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria eléctrica 40000 ... 50 000
de tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil
Maguinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje princpal, de orientacion, de la caja de 30000 ... 100 DDO
engranajes de cambio de paso, del generador
Maguinaria para abastecimiento de agua, hormos giratorios, maguinas de trenzada de cables, maguinaria de 60000 ... 100 DDO
propulsidn para bugues de alta mar
Maruinas eléctricas de gran tamanin_ plantas de generarion de energia, bombas para minas, ventiladores para 100 000 .. 200000

rminas, rodarmientos para ejes en tinel para bugues de alta mar

8) Carga Minima
Frin = 0,01 - C

"carga minima determinada del rodamiento para que no
se produzca falla por derrape y lograr un funcionamiento satisfactorio. F_min<P sirve. PDF pag

108"

9) Factor de rodamiento bf
9,1) Factor De Seguridad Dinamico

"PDF tabla 1 pag 115"
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Tabda 1
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Seleccion de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricacidn a temperaturas de

funcionamiento de (70-80)°
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Al = Ny - dmo- bf
"para PDF diagrama 2 pag 114"

tr = Zoooo [k

Diagrama 2
Intervalas de relubricacién a temperaturas de funcionamiento de 70 °C (150 °F)
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Factores de ajuste para tf PDF tabla 2 pag 117
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Tadls 2
Auztes del intervalo de redobricacion
Condicién de fun-  Descripcion Ajuste recomendade de t, Motive del aguste
donamients / tpo
Ge rodamiento
Termperaturade  Porcada 15 °C 27 ¥F) per moma La rretad del mtervaio Para pnticar ol
famcicramients de 70 °C (160 "F) hasta ol Imite acrierads de la grana con ol
superor Se Sermperatera (HTL) aumento de la
Para 25°C (27 Fpar ce E doble del intervaia (una vez como ke Para o reducide
m‘uwg"ﬂ debag Mo pusthcar usp‘
oneldecenso dela
erperatury
Orimtxcién deleje  Rocamerion montados sobry La rritad del intervaln L3 grana tiencle a sscapar gor
un ne vertcal wiecto de la gravedad
Vibracen Altos reveles de wbranon o Reducoan def intervalo Intervalo reducdo en funcon
aceteranin de s instraccones
dela e o crta
Gars def ar0 exterisr Gers del 2o exterer det Caleute &s woiccicad coma i mis oue come £n etas conditiones, la
oentnes o e o .-l-uvtﬂvnlx
Contaminacien Cortammanan o presenca de Spustw o0 funoon del revsd de costammanon: Para meducr los efdecios peru-
contammantes Gqudss dicales perles
Baja ontaminarees
Las ntervalos de refutreacdn se indoan segun e
wida tll de la grasa. Se wpote que of ngeme de
W-d“uﬁm*o
Med.ana 5 ! =
Agunos contaminarees ngresar al roda-
m&ml‘mmn
chennas o contamnantes.
Ats
Camte un rlar riesgo de Que s ortsmenardes
Tgresen en o rodamiento. Se necesita reltrica-
3N para saTenar (2 grasa enveRcda y para ofi-
mrar los comtamanantes.
Geave
La refubricactn es recesana, princoalnents,
fars levpar £ codamento y eirmeur L5
mntsnnantey
Tamano del Rodarventon con un Gametro det Incairme nts, reduara of intervals por un facsor Estas 1on daposcones geme-
Todarmvents agujero @ > 300 mm 05 Silas moestras de grasa obtendas antes de  rakmente CTRCas, QUE rRquIRTEN
& refubrcacion resultan satafactonas, se puede ESITCIOS Bragramas de refuben-
ncrementar gradugmente of intervalo de achn frecuerte
refudeicacen.
Rodsmiestot de  Rodamsscton equipadon ton jaulss L3 rritad del intervalc Fstos dnafion do jauis requeren
rodilos clindricos  J, JAJB, MA, M), ML MP y PHAT :mtnu&nhwﬁb
yma
< Fara s rodamet axales : 2 cemert: e, o anple ol rinac
3 Paraas s , PH My M&, o hay necesicad de svalr asie.

Factor de temperatura

ft

= 0%

186
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Factor de vibracion

v = 04

Factor de contaminacion
f. = 07

Factor de humedad

th = 04

Rodamiento Lubricado Con Aceite
"intervalos de cambio de aceite para los aceites minerales entre 50°C a 100°C con algo de
contaminacion de 3 a 12 meses. Catalogo SKF tabla 10"

Tabla 10

Intervalos de cambio de aceite para los aceites minerales

Sistema de lubrica- Condiciones de funcionamiento tipicas Intervalo aproximado de cam-

cion con aceite bio de aceitel)
Bano de aceite o Ternperatura de funciona- 12 meses
anillo elevador mienta < 50 °C (120 F}
de aceite Bajo riesgo de contaminacion
Ternperatura de funcionamiento de 3 al2 meses
50 a 100 °C (1208 210 °F)

Algo de contaminacion

Ternperatura de funciona- 3 meses
miento > 100 °C (210 °F};
Entormo contaminada

Circulacion de Todos Determinado mediante prue-
aceite o chorro bas e inspeccion regular de la
de aceite condicion del aceite. Depende

de la frecuencia de circulacion
de [a cantidad de aceite total y
de que el aceite se haya
enfriado o no.

1| Se reecesita una mayor frecuencia de cambics de aceite 5 les condicones de funcoramiendo son mas exigenies.

Intervalo De Relubricacion ajustado

fyustado = 1 fr - fo - fh- ff

Rodamiento Lubricado Con Grasa
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Factor De Seguridad Dinamico util
Fl

Sl = —
util C

Carga util
Fair = Sm - ©

Factor de Reduccion de la vida Util de la grasa segun la carga PDF tabla 4 pag 351.
Tabla &

El factor de reduccion de la vida atil de la
grasa segun la carga.

Carga P Factor de reduccion
=0,05C 1
0AcC 0.7
0,125C 0.5
0,25 C 0.2
m = 1
T = 07

P, = 0,05 - C
Py = 01 - C

Interpolando

f1 — fd

=1+ P - Py - (Pui = Po

Vida Util de la grasa para los rodamientos de insercion con la grasa VT307 o GFJ, donde
P=0,05*C. PDF diagrama 1 pag 351.
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Diagrama 1

Vida (til de la grasa para los rodamientos de insercion con la grasa VT307 o GFJ, donde
P=0,05C
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Termperatura de funcionamienta [*C (°F)]

1 000

n =velocidad de gira [r p.m]
d., = didmetro medio [mm] (tabla 3)

L1I]Hg|-.:|53 = 48000 [h]

Vida Util ajustada

L1DHgm533ju5tada = T |—1IZIH5||-=|53
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-NO debe relubricarse ya que L_10H>LnmH, significa que en Optimas condiciones
primero deberia cambiarse el rodamiento antes de relubricarlo con aceite.

-El soporte FYTB50FM especificado para el rodamiento YET210.

-NO debe relubricarse, aunque L_10Hgrasaajustada<L.nmH, ya que son valores cercanos
es preferible cambiar el rodamiento antes de relubricar con grasa.

-Aparte de la grasa VT307 o GFJ, Se puede seleccionar un tipo segun sus caracteristicas la

grasa LGGB2 puede funcionar adecuadamente.
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-Si existe una relubricacion, se puede elegir la relubricacion a través de los orificios

situados en el centro del aro interior o exterior. Con un llenado inicial: 20% del volumen libre en
el soporte.
Cantidad de grasa que se debe afadir durante la reposicion

B, = 437 [
Gp

0,002 - |:'ru:u:lzln'uient-:u' EI1

Llenado inicial de grasa y la relubricacion, es decir volumen libre en el rodamiento que debe
Ilenarce

Mrodamiente = D74 [ka]

i
|IDn:u:Izlrnien'n:u

2 -3 _Mrodamient
Yrodamients = 4_ By - 'jeje‘ ) 10 rodamiento

"PDF pag 114"
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Apendice D. Fotos de inspecciones finales al ajuste y del autor del proyecto

Inspecciones Finales al Ajuste

w _Fall




