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Resumen 

 

Título: Diseño y construcción de un dispositivo volteador de residuos orgánicos para el 

compostaje en hilera* 

Autor: Jonathan González Camargo** 

Palabras Clave: Résidus orgánicos, compost, reingeniería, rotor-paletas, bajo costo, funcional 

 

Descripción: De acuerdo a las necesidades del Agroparque de la Universidad Industrial de 

Santander - U.I.S, como la minimización, manejo, aprovechamiento y confinamiento de los 

residuos orgánicos,  se desarrolla este trabajo de grado que tiene como finalidad realizar el diseño 

y construcción del prototipo del Dispositivo Volteador De Residuos Orgánicos Para El Compostaje 

En Hilera de bajo costo y funcional, con la capacidad de satisfacer las necesidades del Agroparque, 

se diseña aplicando reingeniería a partir de elementos de máquinas 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 configuración rotor-

paletas en espiral, permite que los residuos volteados mantengan la forma trapezoidal del área 

transversal de la pila, reduciendo tiempos y costos de elaboración del compost generando orden y 

limpieza de los residuos orgánicos. Se convierten residuos patógenos en no patógenos, tratando de 

forma segura, económica y racional para el aprovechamiento en los cultivos; se entrega a los suelos 

nutrientes para mejorar la aireación, fertilidad, estructura y textura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Ingeniería Mecánica. Director: 

Ing. Ricardo Jaimes. 

 



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 16 

Abstract 

 

Title: Design and Construction of an Organic Waste Turning Device for Windrow Composting* 

Author(s): Jonathan González 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.I.S, 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. 
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Introducción 

 

En la agricultura se ve como al utilizar diferentes máquinas, dispositivos, herramientas y 

elementos mecánicos para asistir a las personas se encuentra una manipulación más amigable y 

eficiente con los materiales naturales aprovechándolos mejor y desperdiciándolos 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 orgánicos, alguno de estos son la pala mecánica, elevadora de compost, volteadora de 

residuos y tambor rotatorio entre otros” (Augspurger y H. Bartlett, US Patente nº US5300438A, 

1992). Actualmente en Colombia, “la Superintendencia de Servicios Públicos y Domiciliarios 

(Superservicios) estima que entre 60% y 70% de los residuos sólidos del país se pueden aprovechar 

mediante el compostaje” (Monterrosa, 2018). “En Bucaramanga y su zona metropolitana el 

porcentaje de aprovechamiento de residuos sólidos es muy reducido, solo se aprovecha un 2% de 

los residuos generados” (Pérez, 2019). “La Política Nacional para la Gestión Integral de Residuos 

Sólidos COMPES estima que en Bucaramanga y la zona metropolitana se debe llegar a un nivel 

de aprovechamiento del 30% para el año 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 ningún proceso con los residuos orgánicos producidos 

por hojarascas, cultivos y animales de la granja. Debido a esto hay necesidades respecto a la 

minimización, manejo, aprovechamiento y confinamiento de los residuos. Atendiendo estas 

observaciones, se plantea desarrollar el diseño y construcción de prototipo, para un dispositivo 

volteador de residuos orgánicos que sea de bajo costo y capaz de dar respuesta adecuada a las 

necesidades del Agroparque de maquinaria agrícola de la universidad industrial de Santander. Ese 
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proceso se establece en este proyecto de grado capítulo a capítulo, iniciando con una referencia 

teórica de los conceptos que se deben emplear y finalizando con la elaboración de planos de 

construcción en la parte de anexos. 

Es así que en el capítulo 1, se menciona el objetivo general como los objetivos específicos, 

esto marca un camino o unas pautas para el desarrollo del proyecto. 

En el capítulo 2, se menciona la metodología para el proceso del proyecto, se hace una 

descripción de las fases, propiedades, conceptos y parámetros del compost en el proceso de 

compostaje, Finalmente se hace referencia a la descripción del terreno. 

El capítulo 3 es el diseño conceptual, se presentan el despliegue de la función calidad QFD, 

la ponderación de prioridades, se hace un planteamiento de alternativas teniendo en cuenta las 

ventajas y desventajas para al final hacer la evaluación de la alternativa que más se ajusta a los 

requerimientos, necesidades y tópicos ingenieriles, se muestran los requerimientos de la zona de 

compostaje, la especificación de la alternativa ganadora, matriz morfológica,  los requerimientos 

de diseño, los sistemas en que se divide el dispositivo y sobre los cuales se desarrollan los 

siguientes capítulos. 

Desde el capítulo 4 hasta el capítulo 6 se especifica todo el proceso de diseño de los 

elementos mecánicos se hace el diseño del Sistema de volteo, Sistema de transmisión de potencia 

y Sistema estructural. Se hace frecuentemente el uso de recursos informáticos tales como los 

programas de SolidWorks brindan el apoyo al dibujo tridimensional de las piezas, solucionadores 

como Engineering Equation Solver permiten un planteamiento y análisis de los cálculos realizados, 

el catálogo del tractor permite la selección de datos para el análisis energético Tractor-Dispositivo, 

software de ingeniería y catálogos online como en la página de SKF permiten la selección de 

elementos mecánicos, por último, 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 capítulo 7 hace una recopilación del proceso de construcción y montaje, pasando por las 

etapas que ello implica: la revisión 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 básicamente a verificación del 

funcionamiento rotacional y verificación de la capacidad de volteo con carga real, ajuste de 

desalineamientos y verificación de falla en algunos elementos. 

El capítulo 8 muestra el análisis de costos del proceso de fabricación del dispositivo 

volteador, donde se debe tener en cuenta aspectos elementales como los materiales, mano de obra 

entre otros aspectos de diseño. 

Finalmente, el capítulo 9 muestra un programa general de mantenimiento del conjunto 

considerando las recomendaciones de uso del dispositivo para un mejor desempeño. 

Se termina el trabajo de grado con el capítulo 10 de conclusiones y sección de apéndice 

donde lo principal son los planos de detalle y construcción del prototipo del dispositivo de volteo 

de residuos orgánicos para el compostaje. 
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1. Objetivos 

 

1.1.Objetivo General 

Aportar con la misión del programa de ingeniería mecánica de la Universidad Industrial de 

Santander, teniendo como propósito el uso del conocimiento adquirido para aplicarlo al diseño y 

construcción de un dispositivo volteador de residuos orgánicos para dar respuesta adecuada a las 

necesidades de compostaje del Agroparque de maquinaria agrícola de la universidad industrial de 

Santander en Guatiguara. 

1.2.Objetivos Específicos 

• Diseñar y construir un implemento para el volteo de residuos orgánicos con las 

siguientes características: 

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

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

3) El rotor del implemento debe girar entre 200 a 380 (rpms) y tener una longitud 

mínima de 1,8 (m) 

4) Disponer de un recipiente para el suministro de agua durante la operación de volteo 

de mínimo 1 m^3 

5) La estructura que soporta los elementos tales como recipiente, rotor, debe tener una 

longitud de mínimo 1 (m) de profundidad. 

• Elaborar un protocolo de pruebas que muestre un buen procedimiento a seguir para 

verificar las características planteadas de diseño, construcción y funcionamiento del Implemento.    

• Realizar un análisis económico para el costo total de producción del dispositivo 

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

Implemento. 

 

2. Metodología, Residuos Orgánicos y Compostaje 

 

2.1.  Metodología 

Tabla 1 

Metodología para el diseño 

 

Tabla Metodológica 

Diseño 

Se definen las necesidades que existen debido a los cultivos, animales y 

naturaleza presente en el sitio, se evidencia que no existe ninguna 

manipulación con los residuos sólidos 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. 

Población 

Estos residuos sólidos son de tipo orgánico e inorgánico, los residuos que más 

se presentan en la zona son los que se generan por cultivos, hojarasca, 

excrementos de animales entre otros. Como son en su mayoría residuos 

orgánicos se tratan mediante un proceso de compostaje para convertir residuos 

patógenos en no patógenos 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 máquinas, estructuras y elementos mecánicos inservibles, 

el dispositivo se diseña en su mayoría utilizando varios de estos materiales, 

capas de ensamblarse de forma práctica 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 minimización, el manejo, el aprovechamiento y 

confinamiento de los residuos orgánicos.   

Intervenciones 

Para llevar a cabo lo anterior, es preciso ejecutar un desarrollo ingenieril para 

el diseño 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 módulos funcionales 

separados, lo cual tiene como ventaja la simplificación del análisis, pero la 

desventaja de que puede llegarse a una propuesta de conjunto muy compleja 

(Syed et al. , 2000). Es uno de los métodos más utilizados en el diseño 

mecánico. Esta estructura se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1 

Modelo de Pahl y Beitz 

Nota. Desarrollo sistemático del proceso de diseño. Información tomada de (Syed et al. , 2000). 

2.2.  Residuos orgánicos y compostaje 

Las prácticas en la granja con los residuos orgánicos son la quema, el enterramiento o el 

abandono hasta su pudrición. El compostaje transforma de forma segura los  residuos orgánicos 

en insumos para la producción agrícola. La FAO «organización de las naciones unidas para la 

alimentación y la agricultura» define como  compostaje a la mezcla de materia orgánica en 

descomposición en condiciones aeróbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y 

proporcionar nutrientes. Al descomponer el C, el N y toda la materia orgánica inicial, los 

microorganismos   desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura en el 

tiempo. Según 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 

 

Figura 2 

Temperatura, Oxígeno y pH en el proceso de compostaje 

Nota. Fases de compostaje. Información Tomada de (Roman et al., 2013). 

2.3.  Monitoreo Durante El Compostaje 

Depende de las condiciones ambientales, método utilizado, materia prima, capacidad de 

producción, cantidad de personal capacitado entre otros, por  lo que algunos parámetros varían y 

afectan el proceso biológico llevado a cabo por microorganismos en el compostaje,  su crecimiento 

Fases del Compostaje 

Fase Mesófila Fase Termófila o de 

Higienización 

Fase de Enfriamiento 

o Mesófila II 

Fase de Maduración 

Comienza el 

proceso de 

compostaje a  

temperatura ambiente 

y en pocos días u 

horas, se tienen los 

45°C de temperatura. 

Se generan 

temperaturas mayores 

de 60°C, esta fase 

presenta las 

temperaturas más 

elevadas del proceso 

de compostaje. 

La temperatura 

desciende a 40-45°C. 

En esta fase, continúa 

la degradación de 

polímeros como la 

celulosa. Aparecen 

hongos visibles a 

simple vista. 

Este período 

demora meses a 

temperatura 

ambiente, en la 

figura 3 se visualizan 

todas las fases del 

proceso de 

compostaje. 
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y reproducción. Estos  factores incluyen el oxígeno o aireación, la humedad de substrato, 

temperatura, pH, tamaño de partícula y la  relación Carbono-Nitrógeno C:N, Como se muestra en 

la tabla 3. El tamaño de pila sobre todo la altura afecta el contenido de humedad, oxígeno y 

temperatura. Pilas bajas y anchas tienen buena humedad inicial y relación C:N pero el calor 

generado por los microorganismos se pierde fácilmente al no mantener la temperatura ganada o 

aumentada. El tamaño de pila se define por la cantidad de material a compostar y el área disponible 

para el proceso de compostaje. La longitud de la pila dependerá del área 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 tamaño hasta un 50% en volumen debido a la 

compactación y perdida de carbono en forma de CO2. 

Tabla 3 

Parámetros del compostaje 

Nota. Información adaptada de (Roman et al., 2013) 

 

Parámetro 

Rango 

ideal al 

comienzo 

(2-5 días) 

Rango ideal para 

compost en fase 

termofílica II 

(2-5 semanas) 

Rango ideal de 

compost maduro 

(3-6 meses) 

C:N 25:1 – 35:1 15/20 10:1 – 15:1 

Humedad  50% - 60% 45%-55% 30% - 40% 

Concentración de 

oxígeno 
 ~10% ~10% ~10% 

Tamaño de partícula  <25 cm ~15 cm <1,6 cm 

pH 6,5 – 8,0 6,0-8,5 6,5 – 8,5 

Temperatura  45 – 60°C 
45°C-Temperatura 

ambiente 
Temperatura ambiente 

Densidad   
250-400 

kg/m3 
 <700 kg/m3  <700 kg/m3  

Materia orgánica 

(Base seca) 
50%-70% >20% >20% 

Nitrógeno Total 

(Base seca) 
2,5-3% 1-2% ~1% 
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La cantidad de microorganismos patógenos en el compost es importante pues si es alta se requerirá 

más tiempo para eliminarlos. Ya que puede haber microorganismos patógenos que afectan a la 

calidad del abono. 

2.4. Tamaño de partícula 

Está relacionada con la densidad del material, la aireación de la pila, la retención de 

humedad. También se relaciona con la actividad microbiana como se ve en la tabla 4, entre más 

pequeña sea la partícula, mayor superficie específica y más fácil acceso al sustrato. 

Tabla 4 

Control del tamaño de partícula 

Nota. Información adaptada de (Roman et al., 2013) 

2.5. Descripción 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. 

 

Tamaño de 

las 

partículas 

(cm) 

                           

Problema 

 

Soluciones 

>30 cm 
Exceso 

de 

aireación 

Los materiales de gran tamaño 

crean canales de aireación que 

hacen bajar la temperatura y 

desaceleran el proceso. 

Picar el material 

hasta conseguir un 

tamaño medio de 10-

20 cm 

5 – 30 cm Rango ideal 

<5 cm Compactación 

Las partículas demasiado finas 

crean poros pequeños que se 

llenan de agua, facilitando la 

compactación del material y un 

flujo restringido del aire, 

produciéndose anaerobiosis. 

Volear y/o añadir 

material de tamaño 

mayor y volteos 

para homogenizar 
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Figura 3 

Terreno del hangar observado desde el cielo 

Nota. La granja se encuentra en Piedecuesta vía guatiguara.  Información tomada de (Google, 

2022). 

 

3. Concepción Del Diseño De La Volteadora De Compost 

 

Se utiliza la matriz QFD para unificar los criterios como los tópicos ingenieriles, las 

necesidades y requerimientos del agroparque. Se realiza la ponderación de prioridades luego de 

llenar la matriz de calidad para definir los requerimientos de diseño que serán decisivos en el 

momento de escoger una alternativa. 

3.1. Despliegue De La Función Calidad (Q.F.D) 

Tabla 5 

Despliegue De La Función Calidad 

Requerimientos Del Cliente Tópicos Ingenieriles 

1. Proceso de volteo rápido y eficiente 1. Rendimiento 

2. Costos (repuestos y mantenimiento económicos) 2. Mantenibilidad 

3. Seguridad (seguridad en la operación y proceso del 

volteo de residuos orgánicos) 

3. Manufacturabilidad 
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Se utiliza la matriz QFD para unificar los criterios, los requerimientos del cliente están 

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

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

punto de anclaje respecto del tractor. 

4. Dimensionabilidad (rangos definidos para 

dimensiones del dispositivo según el tamaño de área 

transversal de las pilas en hilera) 

4. Seguridad 

 

5. Capacidad (volumen por unidad de tiempo de 

residuos orgánicos para voltear) 

5. Dimensionabilidad (cotas 

establecidas respecto del proceso de 

residuos orgánicos) 

6. Economía (bajo consumo de energía del dispositivo) 
6. Disponibilidad (disponibilidad de 

piezas de repuesto para el dispositivo) 

7. Fácil Mantenimiento 7. Calidad 

8. Estética (buen aspecto en el diseño del dispositivo 
8. Montaje (ensamble de las partes 

práctico y fácil) 

9. Fácil montaje y desmontaje (montaje y desmontaje 

dispositivo-tractor) 
9. Estética 

10. Disponibilidad de repuestos 
10. Ergonomía (respecto al ensamble 

dispositivo-tractor) 

11. Fácil Operación (para que el Trabajador no tenga 

contacto directo sobre los residuos orgánicos en el 

proceso de volteo  del dispositivo) 

11. Fiabilidad 

12. Humedad (el dispositivo debe humedecer los 

residuos orgánicos en el proceso de volteo). 
12. Rentabilidad 

13. Transportable (dispositivo fácil de transportar a 

otros lugares). 
13. Funcionabilidad 

14. Baja contaminación auditiva y ambiental (al utilizar 

el dispositivo para el volteo de residuos orgánicos) 
14. Impacto ambiental y social 

15. Otros (Accesorios, pintura, stickers, etc.)  
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3.2. Matriz De Calidad 

Figura 4 

Matriz QFD 

3.3. Ponderación De Prioridades Para Selección De La Solución 

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

definir los requerimientos de diseño que serán decisivos en el momento de escoger una alternativa. 
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Tabla 6 

Ponderación de prioridades 

 

 

 

*Volar total = 736+495+463+431+428 = 2553   “este valor es el 100%” 

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

3.4. Planeamiento De Alternativas 

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

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

las alternativas para la solución del problema. 

Figura 5 

Alternativas para el compostaje 

1) Elevadora de 

compost 
2) volteadora de residuos orgánicos 

3) Pala mecánica 

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 

orgánicos para 

voltearlos.  

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 

múltiples 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 oxigenándolos para 

caer nuevamente en la pila. 

 

Compuesta por una pala 

mecánica sujeta a dos brazos 

hidráulicos que se comandan 

con los controles hidráulicos 

del tractor. Se puede voltear 

los residuos orgánicos 

acercándose a la pila y 

extrayendo residuos 

orgánicos con la pala 

mecánica que caen desde 

cierta altura de manera que 

los residuos se oxigenen. 

 

 

DIMENSIONABILIDAD 736 28,8 

SEGURIDAD 495 19,4 

FUNCIONABILIDAD 463 18,2 

CALIDAD 431 16,9 

FIABILIDAD 428 16,7 
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3.5. Ventajas y Desventajas de las alternativas 

Tabla 7 

Ventajas y Desventajas de las alternativas de volteo de compost 

Ventajas Desventajas 

Alternativa 1 

Voltea ordenadamente los residuos orgánicos de forma 

que  es menos complejo que la pala mecánica ya que 

depende menos de un operario de forma que deteriora 

menos los espacios entre pilas por no poseer ruedas. 

Alternativa 1 

El sistema mecánico es más complejo por lo cual 

necesita un mantenimiento más riguroso, el dispositivo 

no desmorona bien los residuos orgánicos lo que 

perjudica el proceso de compostaje. 

Alternativa 2 

El tiempo de volteo se minimiza siendo más eficiente y 

rápida que las otras alternativas. Tiene un acople a la 

toma fuerza, es de fácil mantenimiento, montaje y 

desmontaje con el tractor. 

Alternativa 2 

Las dimensiones máximas del área transversal de la pila 

en hilera están limitadas por el dimensionamiento de la 

estructura del dispositivo volteador. 

 

Alternativa 3 

La pala mecánica realiza diversos trabajos que requieren 

aplicar fuerza, elevar carga entre otras. Mantenimiento 

sencillo, utiliza sistema hidráulico, el transporte de 

residuos es sencillo, no produce contaminación sonora, 

ni  atmosférica y forma diferentes tamaños 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 

orgánicos, lo cual causa el requerimiento de una persona 

calificada para la operación. 

 

3.6. Evaluación de Alternativas 

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

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

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

mejor a los requerimientos, necesidades y tópicos ingenieriles. 

Figura 6 

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

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

Mediante la matriz de ponderación se selecciona la alternativa 2 para el diseño. 

3.7. Descripción de la zona de compostaje 

En la figura 7 se muestra la vista superior de la Granja el Hangar, donde se señala tanto el ancho-

a_comp como largo-b_comp de la zona de compostaje, el recorrido del tractor-dispositivo, el 

largo-L_pila y las bases menor-b_1pila y mayor-b_2pila de la pila trapezoidal, también se muestra 

cómo deben ubicarse las 2 pilas de compostaje. 

Figura 7 

Zona de compostaje 

Nota. Todos los valores numéricos de estos datos se muestran más adelante en los cálculos.  
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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, estás medidas están dadas para facilitar la 

movilización del tractor con el dispositivo de volteo, esta distribución está dada con la finalidad 

de optimizar  el área y que almacene la mayor cantidad de compost. 

Figura 8 

Distancia entre pilas 

 

3.8. Especificación De Alternativa Ganadora 

Se selecciona la volteadora de residuos orgánicos para el compostaje mediante la matriz de 

ponderación, en el hangar del agroparque se seleccionan los elementos que aplican para diseñar el 

dispositivo mediante un software (CAD-CAE) como SolidWorks y conocimientos previos para el 

diseño (BUDYNAS, 2008). Este programa se utiliza para diseñar varias alternativas del mismo 

tipo de dispositivo volteador, gracias a esto se modifica el diseño de concepto escogido del 

dispositivo volteador de residuos orgánicos haciendo análisis de esfuerzos en las piezas y 

subensambles al simular cargas para analizar cómo se comporta, de lo cual se analiza un primer 

diseño al tener en cuenta algunas alternativas de máquinas encontradas para el compostaje, se 

diseña el dispositivo que se muestra en la figura 9 el cual se realiza partiendo de la concepción del 

diseño. 
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Figura 9 

Diseño elevador volteador 

Nota. Diseño propuesto a partir del Diseño de concepto. 

Este dispositivo se produjo al intentar juntar una elevadora de compost y una volteadora 

de residuos orgánicos 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 

transmisión por correas o por polea conectados a un reductor de velocidad la banda transportadora 

esta ensamblada a unos cangilones huecos para que los residuos orgánicos recogidos caigan de 

cangilón en cangilón al tiempo que son elevados para ser posteriormente expulsados de la banda 

transportadora con el fin de expulsar más material del centro de la banda que de los extremos para 

generar la geométrica triangular o trapezoidal del área transversal de la pila en hilera. Al analizar 

el diseño en solidworks se presentan varios errores en las simulaciones y se vuelve un diseño 

demasiado complejo y tedioso para lo que se necesitaba en el agroparque, por tal motivo se 

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

Diseño modificado utilizando elementos mecánicos del agroparque   

 

Esta alternativa es más práctica y se utilizan varios elementos que se encuentran en el 

hangar del agroparque los cuales se diseñan 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 diseño de este dispositivo son las 

paletas ensambladas al rotor, quedan fijas y se limita el proceso de volteo, otra complicación 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 diseño surge la concepción del diseño en detalle cómo se evidencia en la figura 11. 

Este diseño 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 orgánicos, 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 orgánico respecto del suelo, se diseña una barra 

de tiro practica para el trabajo y transporte del dispositivo, se adapta un reductor de velocidad de 

una maquina agrícola para el funcionamiento y unas láminas guía para mantener la pila en hilera. 

Figura 11 

Concepción del Diseño en detalle 

 

3.9. Matriz morfológica del proyecto 

De lo anterior se rediseña la barra de tiro, con esto se logra tener un dispositivo confiable 

para el trabajo y proceso de volteo de residuos orgánicos para el compostaje, teniendo en cuenta 

la figura 12 la cual es la matriz morfológica del proyecto para una mejor resolución en el proceso 

de diseño. 
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Figura 12 

Matriz morfológica del proyecto 

 

3.10. Requerimientos De Diseño 

Se tiene como objetivo realizar el diseño y construcción 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 

Descripción del Diseño: Volteadora de compost 

Capacidad de Volteo: (650-1300) m³/h 

Capacidad Volumétrica del tanque con 

agua: 
0,5 m³ 

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

Velocidad de giro: (200-380) RPM 

Longitud mínima del rotor 1,8 m 

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

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

Material Volteado: Residuos orgánicos 

Construcción: Prototipo volteadora de 

compost 

 

Para satisfacer los requerimientos, se diseña y construye un prototipo de la volteadora de 

compost, con fuente de alimentación mecánica 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 automóvil, 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 básicos que conforman todo el conjunto de la volteadora de 

residuos orgánicos 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, está constituido 

de distintos componentes mecánicos cuyos diseños se explican al detalle en los capítulos 4, 5 y 6. 
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Figura 13 

Subsistemas de la volteadora de residuos orgánicos 

 

3.12. Elementos para el diseño 

En la figura 14 se observan elementos para el diseño que se encuentran en el hangar del 

parque agroindustrial. la volteadora ofrece entre sus características la ubicación de un tanque en la 

parte superior del dispositivo-(bastidor) para el suministro de agua que humedece los residuos 

orgánicos mediante riego por goteo antes de ser volteados por las paletas del rotor, estas paletas 

están ubicadas en forma helicoidal desde el centro del rotor hasta sus extremos lo que permite un 
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mejor volteo de los residuos orgánicos, las configuraciones de las paletas y el diseño del bastidor 

hace que se contengan los residuos orgánicos 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 orgánicos, estos se oxigenan cuando están 

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 mecánicos del agroparque útiles para el diseño de 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 o modo transporte, como se muestra en la figura 15 los puntos de enganche están resaltados 

en amarillo. En los puntos de enganche como en el dispositivo en general son distintas las fuerzas 

aplicadas que actúan en la configuración  de trabajo y en la configuración de transporte, lo cual se 

analiza en los capítulos 4 y 6. 

Figura 15 

Puntos de enganche del dispositivo   

 

La volteadora de residuos orgánicos y sus subsistemas están constituidos de distintos 

elementos y componentes mecánicos cuyos diseños serán explicados al detalle en los capítulos 4, 

5, 6. El capítulo 4 para el sistema de volteo, capitulo 5 para el sistema de potencia y el capítulo 6 

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

 

Se deben tener en consideración diferentes requerimientos para el diseño 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, dimensión del dispositivo volteador y propiedades del 

material volteado-residuos orgánicos. Para el dispositivo de volteo se obtienen valores de lambda 

en los que se puede trabajar 10<Lambda<23. Con velocidad de avance real V_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 está relacionada con el tamaño de la partícula, debido a la facilidad 

de acceso al sustrato. Si las partículas son pequeñas, hay una mayor superficie específica, lo cual 

facilita el acceso al sustrato. El tamaño ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 

(5 a 30) cm. La densidad del material, y por lo tanto la aireación de la pila o la retención de 

humedad, están estrechamente relacionados con el tamaño de la partícula, siendo la densidad 

aproximadamente 150-250 kg/m^3, conforme avanza el proceso de compostaje, el tamaño 

disminuye y por tanto, la densidad aumenta máximo 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 tamaño hasta un 50% en volumen debido en parte a la 

compactación y en parte a la perdida de carbono en forma de CO2. En el compostaje en pilas el 

tamaño de la pila, en especial la altura afecta directamente al contenido de humedad, de oxígeno y 

la temperatura. Pilas de baja altura y de base ancha, a pesar de tener buena humedad inicial y buena 

relación C:N, hacen que el calor generado por los microorganismos se pierda fácilmente, de tal 
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forma que los pocos grados de temperatura que se logran, no se conservan. El tamaño de una pila 

viene definido por la cantidad de material a compostar, el área 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 análisis se extraen del Catálogo 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 prácticas agrícolas. 

4.5. Datos Del Reductor De Velocidad 

Se encuentran 2 reductores en el hangar ambos con relación de reducción 2:1 

n_reduccion=2. La figura 16 muestra un Diagrama de flujo para la lógica del cálculo de diseño 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 cinemático del rotor, λ entre (10-23) 

*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_maq, OA, Zt_pal, Z_pal_plano, 

m_hil, ϴpaleta, Alpha_giroA, Alpha_giroB. 

*Datos del Reductor: 

n_reduccion. 

A 
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A 

*Datos: 

V_avance_real, C_v1, C_v2, C_v3. 

*Especifique: 

Parámetros del método de babiciu, ρ_aparente, Alpha_ataque. 

 

*Calcule Fuerzas En La Paleta: 

(4) ,(5) ,(6) , 

(7) ,(8) . 

*Calcule En el Rotor: 

(9) ,(10) ,(11) . 
 

*Especifique: 

P1 

B 

*Calcule Para la Volteadora de Compost: 

Relación de reducción, Periodo y Tiempo en girar una 1 revolución el rotor, Velocidades del 

rotor, Factor cinemático del rotor, Distancias y Tiempos del rotor, Cinemática del rotor, Base 

mayor y menor del área trasversal trapezoidal, Áreas de la zona de compostaje y pila, 

Volúmenes de la pila, Desplazamiento horizontal del compost al salir de la paleta, Relación 

entre el radio del rotor - profundidad de la labor d y el trabajo, Altura sin compostar, Ángulos 

de arco cicloidal de corte, Tiempos de arco cicloidal recorridos, Longitud de arco cicloidal de 

corte, Distancia l_cut entre 2 cortes consecutivos de paletas en el mismo plano de corte, Áreas 

de la sección o perfil del compost respecto del movimiento cicloidal de la paleta, Volúmenes 

de la sección o perfil del compost respecto del movimiento cicloidal de la paleta, Flujos 

volumétricos, Capacidades volumétricas.  

(1) ,(2) ,(3) , 

(1.1) ,(2.1) ,(3.1) . 
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Tabla 9 

Variables relevantes en el diseño del sistema de volteo 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… α_ataque … 2,44 ° 
Angulo de ataque desde la punta de la paleta 

respecto a la línea radial del rotor 

… α_giroA … 0 ° 

Giro de la paleta central a lo largo del eje del 

rotor respecto al tubo donde está puesto, 

partiendo desde una línea horizontal que es 

axial al eje del rotor 

… Α_giroB … 0 ° 

Giro de las paletas a lo largo del eje del rotor 

respecto al tubo donde están puestas, partiendo 

desde una línea horizontal que es axial al eje 

del rotor, con rango de (0-90)° 

B 

*Datos: 

F_t1, F_axial, F_Total_Rot, Torque_Rot, Pot_Rot. 

*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_y1=F_ty1+F_axialy1    F_y2=F_ty2+F_axialy2     F_y3=F_ty3+F_axialy3 

F_z1=F_tz1+F_axialz1     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 

*Datos: 

F_xTotal, F_yTotalm, F_zTotalm. 

FIN 
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… a_pila … 0,6 m 

Altura de la pila, la pila disminuye de tamaño 

hasta un 50% en volumen, entonces la altura al 

principio del proceso es de 1,2 m 

… a_pal … 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas 

… β … 10 ° Ángulo de afilado de la paleta 

… H_tiro … 0,6 m 
Altura desde el suelo hasta la barra de tiro del 

tractor 

… λ … 9,415 … 
Factor Cinemático del rotor, es la relación 

entre U y 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 

… n_trac … 540 rpm 
Revoluciones por minuto del toma fuerza del 

tractor 

… n_reducción … 2 … Relación de reducción 

… 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 El Hangar 

… R_rot … 0,25 m Radio del rotor 

… ϴpaleta … 51,43 ° 
Angulo entre paletas visto desde el perfil del 

rotor 

… Zt_pal … 13 paletas Número total de paletas en el rotor 

1.1 … C_v1 911,3 m^3/h 
Capacidad en la parte de la pila volteada 

transversalmente 

2.1 … C_v2 1708 m^3/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 … F_t1 933,3 N 
Fuerza actuando tangencialmente sobre la 

paleta 

7 … F_t2 931,9 N 
Fuerza actuando tangencialmente a la línea 

radia 

9 … F_Total_Rot 5591 N Fuerzas de torsión que actúan 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 5,30 paletas 
Numero de paletas que se encuentran en la 

zona de corte 
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11 … Pot_Rot 39,52 kW Potencia requerida para hacer girar el rotor 

4 … R 970,9 N Resistencia del compost en la paleta 

… … ρ_aparente 1150 kg/m^3 Densidad aparente del compost 

10 … Torque_Rot 1398 Nm 
Torque total ejercido por las fuerzas de torsión 

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 

Análisis de movimiento tractor-dispositivo 

 

La figura 18A muestra la relación 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 o menor 

deslizamiento en las llantas, con longitudes de las paletas del rotor constante. 

Figura 18 

Velocidad de avance del dispositivo respecto al factor cinemático 

 

Las ecuaciones de cinemática 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 teóricos de física mecánica en cinemática, lo anterior permite 

desarrollar el Movimiento Cicloidal que genera el rotor debido a la relación entre las rpm del rotor 

y la velocidad de avance real, tal como se muestra en la figura 19. El movimiento cicloidal con 

factor cinemático mínimo 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 cinemático, esto 

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

Movimiento cicloidal del rotor de volteo 

 

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 orgánicos. 
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Figura 20 

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

 

Figura 21 

Longitudes de arco cicloidal 

 

Alpha_giroA y Alpha_giroB son el giro de la paleta central y giro de las demás paletas 

respectivamente, respecto al tubo donde están puestas como se muestra en la figura 22, partiendo 

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

grados según las necesidades de funcionamiento. 
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Figura 22 

Angulo de giro de las paletas 

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 según 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 varía de acuerdo al ángulo 

de giro de las paletas como se observa en la figura 23A donde 5 paletas con ángulo de giro igual a 

cero hacen el proceso de volteo. A mayor ángulo de giro se reduce la capacidad de volteo, el ángulo 

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 

varía de acuerdo a la longitud de las paletas, por tal razón 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 volumétrica al aumentar el ángulo de giro de las paletas a distintos Rrot y numero de 

paletas, se intuye que es preferible trabajar con ángulos 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 
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4.7. Análisis Dinámico Del Rotor 

4.7.1. Método 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 disminución de lambda 

requiere un cambio rápido en el valor del Angulo de corte aparente para proporcionar espacio libre. 

Figura 24 

Cota OA de la paleta 

 

Figura 25 

Nomograma de babiciu y Angulo de corte aparente mínimo 
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Figura 26 

Análisis de fuerzas en la paleta 

 

Con un lambda=9,4153 se calculan los demás parámetros, entre esos las fuerzas que siente 

la paleta del rotor. Los datos obtenidos de los cálculos son los que se utilizan para aplicarlos en las 

simulaciones de Solidworks.  
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Figura 27 

Análisis de fuerzas con lambda critico 

 

4.8. Diseño del perno en las paletas 

Figura 28 

Diagrama de flujo para el proceso de cálculo de diseño del perno en las paletas 

INICIO 

*Datos del Perno:            *Datos de la Paleta:           

D_perno                             F_t1, F_axial, oc, l_p, t_paleta, r_p 

Calcule en el Perno: 

Fuerzas en los pernos A y B (1) ,(2) . 
 

Especifique:  
Perno crítico y sus propiedades mecánicas; 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. 

  

A 
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Tabla 10 

Variables relevantes en el cálculo del perno en las paletas 

#Ecuación 

Variable 

de 

entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… D_perno … 12 mm Diámetro del perno 

… F_axial … 267,6 N 
Fuerza actuando axialmente sobre la 

paleta 

… F_t1 … 933,3 N 
Fuerza actuando tangencialmente 

sobre la paleta 

… l_p … 0,0283 m 

Distancia de la punta de la paleta hasta 

el punto c en línea axial al tubo que la 

sostiene 

… oc … 0,27 m 
Distancia desde el punto medio O entre 

los pernos hasta la punta de la paleta 

… rp … 0,045 m 
Distancia desde el perno hasta el punto 

medio O 

Especifique:  
Dimensiones de perno, Factores de concentración de 

esfuerzos«F.C.E» estáticos, Sensibilidades a la muesca, F.C.E por 

fatiga, F.C.E en la rosca. 

Especifique: 
F.C.E de mayor valor 

Calcule: 
Esfuerzos de Von Mises, límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «s_e`», Factores que modifican el 

límite de resistencia a la fatiga,  límite de resistencia a la fatiga«s_e». 
Factor de seguridad por fatiga para el perno mediante la teoría de energía de distorsión con el criterio de falla de 

Soderbers«E.D-Soderbers». 

(3)  

FIN 

A 

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

Soderbers» N_fatigaperno. 
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… t_paleta … 10 mm 
Ancho del mango rectangular de la 

paleta 

… S_p … 225 MPa Esfuerzo de prueba en el perno 

… S_u … 400 MPa Esfuerzo último en el perno 

… S_y … 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 

1,317 … 
Factor de seguridad por fatiga en el 

perno 

… … N_fluencia_aplastamiento 8,477 … 
Factor de seguridad a la fluencia por 

aplastamiento en el perno 

… … N_fluencia_corte 6,22 … 
Factor de seguridad a la fluencia en el 

perno 

… … σ_aperno` 50,61 Mpa Esfuerzos de von mises en el perno 

… … σ_mperno` 50,61 Mpa Esfuerzos de von mises en el perno 

… … S_e 94,69 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga en el 

perno 

… … S_e` 200 Mpa 
límite 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 demás diagramas permiten analizar las fuerzas hasta 

obtener el perno crítico. 
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Figura 29 

Análisis de fuerzas en los pernos de las paletas 
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Tabla 11 

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

Tabla 12 

Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino- shigley 

Tabla 13 

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

 

En la figura 30 se muestra la selección Kt-Factor de concentración de esfuerzos«F.C.E» 

por tensión como en la figura 30A y F.C.E por torsión como en la figura 30B, también la 

Sensibilidad a la muesca por tensión-q como en la figura 30Cy por cortante qs como en la figura 

30D. 
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Figura 30 

Selección Factor de concentración de esfuerzos«F.C.E» y Sensibilidad a la muesca- shigley 

Para tornillos existen dos factores de concentración 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 
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4.9. Diseño del perno con las Paletas a 45°grados 

Figura 31 

Diagrama de flujo para el proceso de cálculo de diseño del perno con las paletas a 45°grados 

INICIO 

*Diámetro de Perno y Datos de la Paleta:           

D_perno, ac, ob, oc, t_paleta, F_axialpaleta45°, F_tyzpaleta45°, 

F_txpaleta45°. 

Calcule en el Perno: 

Fuerzas en los pernos A y B 

(1) ,(2) ,(3) 
.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Especifique:  
Perno crítico y sus propiedades mecánicas; S_y, S_u, S_p, E. 

t_arandela, l_d, D_earandela, D_iarandela. 

  

Calcule en el Perno: 

Rigidez del sujetador-perno  y elemento-paleta, Fracción de la carga externa F_Azperno45° soportada por el 

Perno y la paleta, Carga de prueba. 

  

Especifique:  
K_p=Factor de precarga 

Calcule: 

Parte de F_Azperno45° tomada por el perno, Carga Resultante De Tensión En El Perno, Carga externa de 

separación de la unión, Esfuerzos de aplastamiento, Factor de seguridad de la separación de la unión y a la 

fluencia, Fuerzas-Momentos-Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises, límite de resistencia a la 

fatiga en viga rotatoria «s_e`», Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga,  límite de resistencia a 

la fatiga«S_e45°», Numero de ciclos para la vida finita del perno, Factor de seguridad por fatiga mediante la 

teoría de energía de distorsión con el criterio de falla de Soderbers «E.D-Soderbers». 

(4) ,(5) . 

 

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

N_fatigaperno45°. 

FIN 
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Tabla 15 

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

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… ac … 0,02 m 

Distancia de la punta de la 

paleta hasta una línea axial al 

tubo que la sostiene 

… α_giro … 45 ° Angulo de giro de la paleta 

… D_perno … 12 mm Diámetro del perno 

… D_earandela … 34 mm 
Diámetro externo de la 

arandela 

… D_iarandela … 13,3 mm 
Diámetro interno de la 

arandela 

… E … 207 Gpa Módulo de elasticidad 

… F_axialpaleta45° … 200,3 N 
Fuerza axial sobre la paleta en 

eje de coordenadas z 

… F_txpaleta45° … 494 N 
Fuerza tangencial sobre la 

paleta en eje de coordenadas x 

… F_tyzpaleta45° … 494 N 
Fuerza tangencial sobre la 

paleta en eje de coordenadas y 

… l_d … 20 mm 
Longitud de la parte útil sin 

rosca del perno 

… ob … 0,045 m 
Distancia desde el perno hasta 

el punto medio O 

… oc … 0,27 m 

Distancia desde el punto 

medio O entre los pernos hasta 

la punta de la paleta 

… t_arandela … 3,5 mm Espesor de la arandela 

… S_p … 225 MPa Esfuerzo de prueba en el perno 

… S_u … 400 MPa Esfuerzo último en el perno 

… S_y … 240 MPa 
Esfuerzo de fluencia en el 

perno 

1 … F_Apaleta45° 1687 N Fuerza cortante en el perno A 

3 … F_Azperno45° 1482 N 
Fuerza de tensión en el perno 

A 

2 … F_Bpaleta45° 1195 N Fuerza cortante en el perno B 

5 … N_ciclos 147939 ciclos 
Numero de ciclos para la vida 

finita del perno 

4 … N_fatigaperno45° 0,765 … 

Factor de seguridad por fatiga 

en el perno mediante E.D-

Soderbers 

… … N_fluenciaperno45° 16 … 

Factor de seguridad a la 

fluencia por aplastamiento en 

el perno 
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… … σ_aperno45°` 33,95 Mpa Esfuerzos de von mises 

… … σ_mperno45°` 263,1 Mpa Esfuerzos de von mises 

… … S_e45° 160,5 Mpa 
Límite de resistencia a la 

fatiga en el perno 

 

Figura 32 

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

Parámetros de rigidez de varios materiales-shigley 

Tabla 17 

Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino-shigley 

Figura 33 

Dimensiones de Pernos de cabeza cuadrada y hexagonal 

Tabla 18 

Dimensiones de arandelas métricas simples-shigley 

 



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 64 

Figura 34 

Carga resultante de tensión en el perno 

Figura 35 

Factor de concentración de esfuerzos F.C.E-shigley 

Figura 36 

Metodo De Dowling Para Material Ductil-shigley 

Figura 37 

Grafica Esfuerzo-Vida 
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4.10. Análisis de Cálculos de Diseño para la Paleta 

Figura 38 

Diagrama de flujo para el proceso de cálculo de diseño de la paleta 

 

INICIO 

Calcule en la Paleta: 

Fuerzas en los pernos A y B: (1) ,(2) . 

 

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

  

Calcule en la paleta: 

Falla por flexión en los elementos de la unión, Factor de seguridad a fluencia en la paleta, Falla por tensión en los 

elementos de la unión, Falla por corte en los elementos de la unión debido a F_Bx y a F_By, Falla por 

aplastamiento en los elementos de la unión debido a F_By, Factores de seguridad a la fluencia por aplastamiento 

en la paleta, Falla por corte en los elementos de la unión. 

  

Especifique en la paleta:  

Sensibilidades a la muesca, Factores de concentración de esfuerzos«F.C.E» por fatiga. 

Calcule en la paleta: 
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises, límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

«S_epaleta`», Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga,  límite de resistencia a la 

fatiga«S_epaleta», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de energía de distorsión con el criterio de 

falla de Soderbers«E.D-Soderbers». 

(3)  
 

FIN 

*Diámetro de Perno y Datos de la Paleta:           
D_perno, F_t1, F_axial, a_paleta, oc, l_p, t_paleta, r_p, cb, 

L_paleta. 

*Dato Paleta:           
Factor de seguridad por fatiga «E.D-Soderbers» N_fatigapaleta. 
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Tabla 19 

Variables principales en el cálculo del diseño de la paleta 

#Ecuación 

Variable 

de 

entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… a_paleta … 20 mm Dimensión paleta 

… cb … 0,225 m Dimensión de la paleta 

… D_perno … 12 mm Diámetro del perno 

… F_axial … 267,6 N 
Fuerza actuando axialmente 

sobre la paleta 

… F_t1 … 933,3 N 
Fuerza actuando tangencialmente 

sobre la paleta 

… l_p … 0,0283 m 

Distancia de la punta de la paleta 

hasta el punto c en línea axial al 

tubo que la sostiene 

… L_paleta … 26 mm Dimensión de la paleta 

… oc … 0,27 m 

Distancia desde el punto medio 

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 último 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 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_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 seguridad a la fluencia 

por aplastamiento en la paleta 

… … σ_apaleta` 118,5 Mpa 
Esfuerzos de von mises en la 

paleta 
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… … σ_mpaleta` 116,2 Mpa 
Esfuerzos de von mises en la 

paleta 

… … S_epaleta 199,7 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga 

en la paleta 

… … S_epaleta` 315 Mpa 
límite de resistencia a la fatiga en 

viga (proveta) rotatoria en paleta 

 

Figura 39 

Dimensiones y fuerzas actuantes en la paleta 

Figura 40 

Corte B-B` en la paleta 
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Tabla 20 

Resistencias mínimas determinísticas a la tensión y a la fluencia ASTM de algunos aceros 

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

 

Figura 41 

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

 

Figura 42 

Grafica de concentración de esfuerzos de Peterson para placa con perforación sometida a 

momento flector del libro Fatiga fisura progresiva Alfredo parada corrales 



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 69 

 

Figura 43 

Placa cargada en tensión mediante un pasador a través de un agujero-shigley 
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Figura 44 

Factores que Modifican el Límite de Resistencia a la Fatiga-shigley 

 

Tabla 21 

Factor de superficie en la paleta Ka_paleta, Factor de la condición superficial de Marín-shigley  

Figura 45 

Factor de tamaño Kb_paleta-shigley 

 

Tabla 22 

Factor de temperatura Kd_paleta-shigley  

Tabla 23 

Factor de confiabilidad al 90% Ke_paleta-shigley 
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4.10.1. Resultado de Estudio de Simulación 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 ángulo de 

giro de cero grados y con un ángulo de giro de 45 grados. De esta manera se puede analizar la 

configuración más crítica a la que trabaja la paleta. 

Figura 47 

Desplazamiento y Factor de seguridad en la paleta 
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Figura 48 

Factor de seguridad en la paleta 
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4.11. Análisis de los Cálculos para el Diseño del Eje 

Figura 49 

Diagrama de flujo para la lógica del cálculo de diseño del eje para el sistema de volteo 

INICIO 

Calcule en el Eje: 

Sumatoria de fuerzas y momentos en Y y Z, Reacciones en los extremos del eje en punto A y O. 

 

Especifique en el Eje:  
Sección Crítica. 

  

Especifique en la sección del Eje: 

Torque, Fuerzas Cortantes,  Momentos, Esfuerzos en sección H, Sensibilidades a la muesca, Factores de 

concentración de esfuerzos«F.C.E» por fatiga. 

 

Calcule en la sección del Eje: 
Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «S_eeje`», Factores que modifican el límite de resistencia a la 

fatiga,  límite de resistencia a la fatiga«S_eeje», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de energía de 

distorsión con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers». 

(1) .  
 

FIN 

Datos del Eje: 

Fuerzas del Eje F_x1, F_x2, F_x3, F_y1, F_y2, F_y3, F_z1, F_z2, 

F_z3, Torsión en el eje Torque_Rot1, 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 la sección del Eje: 
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises.  

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

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

N_fatigaEjeH 
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Tabla 24 

Variables de entrada y salida relevantes para el cálculo de diseño del eje 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… a_pal … 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas 

… D_eje … 55 mm Diámetro del eje 

… F_x1=F_x2=F_x3 … 0 N 
Fuerzas axiales en el eje respecto al 

eje coordenado x 

… F_y1 … 215,4 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 último en el eje 

… S_yeje … 530 Mpa Esfuerzo de fluencia en el eje 

… … MR_H 1722 Nm Momento de sección critica H 

1 … N_fatigaEjeH 1,497 … 
Factor de seguridad por fatiga en el 

eje 

… … σ_aH`=σ_mH` 78,7 Mpa Esfuerzos de von mises en el eje 

… … S_eeje 151,5 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga en el 

eje 

… … S_eeje` 315 Mpa 
límite de resistencia a la fatiga en 

viga (proveta) rotatoria 

… … Torque_H 710,1 Nm Torque de sección critica H 

 

Figura 50 

Análisis de fuerzas en el eje 
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4.12. Calculo Para Eje En Una Posición Crítica De La Configuración De Paletas 

Figura 51 

Diagrama de flujo para el desarrollo de cálculo en el diseño del eje 

INICIO 

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 

A y O. 

 

Especifique en el Eje:  
Sección Crítica. 

  

Especifique en la sección del Eje: 

Torque, Fuerzas axiales, Fuerzas cortantes,  Momentos, Esfuerzos en sección H, Sensibilidades a la muesca, 

Factores de concentración de esfuerzos«F.C.E» por fatiga. 

 

Calcule en la sección del Eje: 
Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria «S_eeje`», Factores que modifican el límite de resistencia a la 

fatiga,  límite de resistencia a la fatiga«S_eeje», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de energía de 

distorsión con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers». 

(1) . 
 

FIN 

Datos del Eje: 

Fuerzas del Eje F_x1, F_x2, F_x3, F_y1, F_y2, F_y3, F_z1, F_z2, 

F_z3, Torsión en el eje Torque_Rot1, 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 la sección del Eje: 
Esfuerzos alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises.  

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

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

N_fatigaEje.H. 
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Tabla 25 

Variables importantes del Cálculo de diseño del eje 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… a_pal … 0,14 m Ancho de paleta y ancho entre paletas 

… D_eje … 55 mm Diámetro del eje 

… F_x1=F_x2=F_x3 … 494 N 
Fuerzas axiales en el eje respecto al 

eje coordenado x 

… F_y1 … 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 … 449,4 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 último en el eje 

… S_yeje … 530 Mpa Esfuerzo de fluencia en el eje 

… … FHx 1482 N 
Fuerza axial al eje en la sección 

critica H  

… … MRH 997,8 Nm Momento de sección critica H 

1 … N_fatigaEje.H 1,543 … 
Factor de seguridad por fatiga en el 

eje 

… … σ_a.H` 76,39 Mpa Esfuerzo de von mises en el eje 

… … σ_m.H` 76,29 Mpa Esfuerzo de von mises en el eje 

… … S_eeje 151,5 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga en el 

eje 

… … S_eeje` 315 Mpa 
límite de resistencia a la fatiga en 

viga (proveta) rotatoria 

… … Torque_H 378,3 Nm Torque de sección critica H 
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Figura 52 

Análisis de fuerzas en el eje 
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Figura 53 

Análisis de cargas transmitidas al eje 

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 

Momento Torsor=1420 [Nm] 

 

 

Figura 54 

Diagrama de cuerpo libre D.C.L de la sección H en el eje 
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Figura 55 

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

soportan las paletas conectadas al eje 
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Figura 56 

Resultados de simulaciones en el eje 
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Figura 57 

Factor de seguridad del eje 

 

4.13. Análisis del Cálculo de Diseño para la Cuña en el Eje 

Figura 58 

Diagrama de flujo para el cálculo del diseño de la cuña del eje 

INICIO 

Especifique en la Cuña:  
Propiedades mecánicas; S_yCuña, S_uCuña. 

  

Datos de la Cuña: 

Ancho Wcuña, Alto Hcuña y Largo L_Cuña de la cuña, Diámetro 

del eje d_eje`, Torque_Cuña 

A 
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Tabla 26 

Variables relevantes en el cálculo del diseño de la cuña 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… d_eje` … 50 mm Diámetro del eje 

… Hcuña … 9 mm Alto de la cuña 

… L_Cuña … 33,33 mm Longitud de la cuña 

… S_uCuña … 630 Mpa Esfuerzo último de la cuña 

… S_yCuña … 530 Mpa Esfuerzo de fluencia de la cuña 

… Torque_Cuña … 1420 Nm Torque de la cuña 

… Wcuña … 14 mm Ancho de la cuña 

… … F_Cuña 56800 N Fuerza aplicada a la cuña 

1 … N_fatigaCuña 0,9439 … 
Factor de seguridad por fatiga en la 

cuña 

… … N_fluenciaCuña 2,513 … 
Factor de seguridad a la fluencia en 

la cuña 

… … Se_Cuña 122,5 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga en la 

cuña 

… … Se`_Cuña 315 Mpa 
límite de resistencia a la fatiga en 

viga (proveta) rotatoria 

… … σ_aCuña`= σ_mCuña` 105,4 Mpa Esfuerzos de von mises para la cuña 

Calcule en la Cuña: 

Fuerza de corte en la cuña F_Cuña, Resistencia al corte, Esfuerzo Cortante, Factor De Seguridad Por Fluencia, 

Esfuerzos Alternantes y Medios, Esfuerzo De Von Mises, Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

«Se`_Cuña», Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga,  Límite de resistencia a la 

fatiga«Se_Cuña», Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de energía de distorsión con el criterio de falla 

de Soderbers«E.D-Soderbers». 

(1) . 

FIN 

A 

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

N_fatigaCuña 
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Tabla 27 

Cuñas estándar medida métrica para ejes y tamaño de tornillos de libro NORTON 

 

4.14. Calculo de Selección de Rodamiento para Soportar el Rotor 

Figura 59 

Diagrama de flujo del Cálculo de Selección de rodamiento 

 

INICIO 

Especifique en el rodamiento: 

Tipo de rodamiento catalogo SKF, Carga estática equivalente, Selección de rodamiento con soporte. 

 

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 

contaminación, Cargas combinadas, Desalineación, Vibraciones, 

Humedad. 

A 

Especifique en el rodamiento seleccionado:  
Diámetro interno y externo del rodamiento; d_eje,D_rodamiento. 

Capacidad de carga básica dinámica y estática; C, 

Co_seleccionado, Carga límite de fatiga Pu, Velocidad limite 

rpm. 
  

Calcule en el rodamiento: 
Factor de seguridad estático, Carga dinámica equivalente del rodamiento, Vida Deseada O Vida De Diseño, 

Capacidad de carga requerida, Vida nominal, Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF, Carga 

mínima, Factor de seguridad dinámico, Selección de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricación a 

temperaturas de funcionamiento de 70°, Factores de ajuste para tf, Intervalo de relubricación ajustado tf_ajustado 

para lubricación con aceite, Factor de reducción de la vida útil para lubricación con grasa, Vida útil y Vida Útil 

ajustada de la grasa, Cantidad de grasa y Volumen libre en el rodamiento por llenarse. 
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Tabla 28 

Variables de entrada y salida importantes en el Cálculo de selección de rodamiento 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… d_eje` … 50 mm 
El Diámetro de eje es el Diámetro 

interno del rodamiento 

… F_r … 2,311 kN Fuerzas radial 

… F_a … 1,482 kN Fuerzas axial 

… n_rot … 270 rev/min 
Revoluciones 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 de carga dinámica 

básica 

… … Co_seleccionado 23,2 kN 
Capacidad de carga estática 

básica 

… … D_rodamiento 90 mm Diámetro externo del rodamiento 

… … Gp 7,866 g 
Cantidad de grasa que se debe 

añadir durante la reposición 

… … LnmH 36996 h Vida nominal SKF 

FIN 

Especifique en el rodamiento: 

*NO debe relubricarse ya que L_10H>LnmH, significa que en 

óptimas condiciones primero debería 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 

según sus características la grasa LGGB2 puede funcionar 

adecuadamente. 

*Si existe una relubricación, se puede elegir la relubricación 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. 

A 
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… … L_10H 80137 h Vida nominal 

… … tf_ajustado 5670 h 
Intervalo de relubricación 

ajustado 

… … V1 48 mm^2/s Viscosidad nominal 

… … V_rodamiento 97,33 cm^3 

Llenado inicial de grasa, es decir 

volumen libre en el rodamiento 

que debe llenarse en caso de 

relubricación. 

 

Para el detalle de los cálculos para selección de rodamiento, remítase al Apéndice C. 

Detalle de Cálculo de Selección de Rodamiento. Y a los datos en medio electrónico donde se 

incluye en detalle las memorias de cálculo de selección de rodamiento y soporte. 

Figura 60 

Datos del rodamiento  
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Figura 61 

Datos del rodamiento 
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5. Diseño En Detalle Del Sistema De Potencia 

 

5.1. Análisis del cálculo energético del tractor con el dispositivo volteador 

Figura 62 

Análisis de cálculos de potencia para el tractor con el dispositivo de volteo 

INICIO 

Calcule en el Tractor: 

Reacción 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. 

Especifique en el Tractor:  
Coeficiente de resistencia al rodado Psi_rodadura, Relación sin dimensiones que depende de la medición del 

índice 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 transmisión eta_trans, Eficiencia del 

campo Eta_campo. 

  

FIN 

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 tracción asistida. 

Calcule en el Tractor: 
Niveles teóricos no alcanzables en la práctica; 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 Transmisión Pot_Trans, Por resistencia al rodado Pot_Rod, Por patinaje Pot_P. 

Potencia entregada del motor a la transmisión Pot_Motor_Trans , Potencia entregada por la transmisión 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) ,(2) . 
 
 

 

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. 
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Tabla 29 

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

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… D_entre_ejes … 2,75 m Paso o Distancia entre ejes 

… D_sr … 1,552 m Diámetro del neumático 

… 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 suelo hasta la barra de 

tiro 

… n_trac … 540 rpm 
Revoluciones por minuto del toma 

fuerza del tractor 

… Pot_Rot … 39,52 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_Bdt 2,721 kW 
Perdida de potencia en la barra de tiro 

debido a la fuerza de arrastre 

… … Pot_Bdt` 8,019 kW 

Perdida de potencia en la barra de tiro 

debido a F_zTotalm`, representan 

niveles teóricos no alcanzables en la 

practica 

… … Pot_Motor_Trans 70,8 kW 
Potencia entregada del motor a la 

transmisión 

… … Pot_P 4,126 kW Perdida de potencia por patinaje 

… … Pot_Rod 6,467 kW 
Perdida de potencia por resistencia al 

rodado 

… … Pot_Ruedas 13,75 kW 
Potencia entregada por la toma de fuerza 

del tractor a las ruedas 

1 … Pot_SobranteBdt 3,162 kW 
Potencia sobrante del tractor para la 

barra de tiro 

… … Pot_Tdf 52,28 kW 
Potencia entregada por la transmisión 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 transmisión 

… … R_rend_actual 0,3849 ha/h Capacidad de trabajo actual o efectivo 
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Figura 63 

Datos técnicos, dimensiones y peso en el catálogo del tractor 
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Figura 64 

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

 

Análisis Dinámico Del Tractor de tracción asistida, estas unidades poseen tracción en los 

dos ejes y dirección en el delantero. Tienen ruedas con neumáticos de tracción, siendo las 

delanteras de menor diámetro 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 tracción. Dada esta configuración entre la transmisión y el reparto de peso, el tren delantero 

asiste al tren trasero en la tracción, lo que permite desarrollar en la barra de tiro una buena toma 

de potencia. 
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Figura 65 

Análisis dinámico del tractor y algunas dimensiones 

 

Figura 66 

Análisis de fuerzas tractor-dispositivo 
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Psi_rodadura=(0,03-0,18) el coeficiente de la resistencia al rodado se encuentra en este 

rango según el suelo, el diámetro de la llanta y la presión de inflado el más crítico seria 

Psi_rodadura= 0,18. 

Figura 67 

Coeficiente de la resistencia al rodado  

 

Para un neumático goodyear para tractor con diámetro externo de 1,552m=61,102pul con 

una presión de aire o presión de inflado de 20psi el cual es menor que el que está en el catálogo 

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

Características de neumáticos para tractor 

 

Esta medida se encuentra dentro del rango del catálogo del tractor para las llantas con un 

índice de carga y velocidad "P.R=8" y carga máxima de 2180 kg. 

Figura 69 

Características de los neumáticos según el catálogo del tractor 
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Figura 70 

Análisis de fuerzas en el neumático y el ángulo de rodadura 

Figura 71  

Perdida De Potencia Teórica "No Alcanzable En La Práctica" En La Barra De Tiro 
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Figura 72 

Análisis de Fuerzas y Energía del Tractor 

5.1.1. Rendimiento En El Campo 

 

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

influenciada por la naturaleza del suelo, la topografía, la forma del campo, la densidad y condición 

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

 

Capacidad de trabajo teórico 

 

Capacidad de trabajo actual o efectivo 

 
Figura 73 

Análisis de potencia 
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5.2. Selección de Cardan 

La selección de Cardan se hace mediante el Catálogo de la empresa FICOBA-servicardan. 

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

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

funcionamiento Pot_Rot=40 [kW] y un Torque operativo Torque_OCardan=707 [Nm] se tiene: 

1) Verificar que la potencia del Cardan seleccionado del catálogo sea mayor  que la potencia de 

funcionamiento,  Pot_Cardan>Pot_Rot 

Potencia del Cardan Seleccionado del Catalogo 

"Se cumple que Pot_Cardan>Pot_Rot" 

 

2) Verificar que ParTorque>Torque_OCardan 

 
"Se cumple que ParTorque>Torque_OCardan" 

 

3) Nomenclatura del Cardan seleccionado 

 

-CARDAN SERIE: 2230-TIPO:PT 

Figura 74 

Selección de cardan 
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5.3. Reductor de Velocidad 

Para la selección mediante un catálogo de reductores, se necesitan tener las siguientes 

características técnicas: 

Potencia transmitida por el reductor                             Torque de salida del reductor 

RPM de entrada al reductor                                           RPM de salida en el reductor 

Relación de Reducción de velocidad 

"n_reduccion=2" 

Mediante los datos anteriores se puede ir al Catálogo de grupos motrices de reducción de 

la empresa Industrias F.A.M.A en la pag.73 y seleccionar el reductor de velocidad óptimo para la 

aplicación de volteo. En este caso puede ser el Modelo: CREN48 Tipo:IB pero el Torque de salida 

del Catálogo del reductor seleccionado, es menor que el Torque de salida del 

reductorTorque_Sreductor=Torque_Rot por esa razón no es óptimo. 

  

-Selección Mediante La Placa De Características Del Reductor De Velocidad: 

Se encuentran tres reductores de velocidad en el hangar del agroparque, se busca la placa 

de características y referencias de los reductores pero no se encuentran o no era visible la 

información. Sin embargo, se comprueba la relación de reducción n_reduccion de estos reductores 

mediante experimentación al dar una revolución 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 según la aplicación de 
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cada máquina a la que están ensamblados y se pregunta al personal del hangar acerca del 

comportamiento de cada máquina. 

 

Se comprueba que los reductores son de 90° como los del Catálogo de grupos motrices de 

reducción, que son del mismo tipo de reductor, que operan ensamblados a máquinas agrícolas de 

arado y trabajo de tierra con torques parecidos o mayores a los de la aplicación 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 orgánicos para el compostaje. 

Figura 75 

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

 
 

Con un índice de reducción de i=2 se selecciona un reductor de engranes cónicos del 

hangar. 
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5.4. Selección del Tipo de Acoplamiento 

 Selección del tipo de acoplamiento entre rotor y reductor que sea correcto para la 

aplicación mediante un catálogo de acoplamientos. 

"Catálogo de acoplamientos de disco flexible Thomas – Rexnord FALK" 

  

1) Tipo De Acoplamiento 

Tipo: AMR          "catalogo pag.3" 

2) Torque Operativo De La Aplicación 

           "datos de los cálculos del rotor" 

 

"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 está conectado al rotor transmitiéndole la 

potencia. 

3) Factor De Servicio fs  

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

Los factores del servicio de la tabla-pag.6 del catálogo 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 o más cilindros, sume 0,5       -Máquinas 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 parámetros se escoge un fs=2,3 y se le suma 1 ya que el 

accionador es un tractor de mediana potencia de 6 cilindros 
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4) Torque Nominal Minimo Requerido 

 

5) Búsqueda de acople que cumpla con Tau_Nmin<=Torque_continuo. Catalogo-tabla-pag.18 

-Tamaño de acoplamiento = 350 

 "6) Verificar tamaño del Diametro_eje del rotor, donde Max.barreno>=Diametro_eje 

 

"se cumple que Max.barreno>=Diametro_eje" 

7) Verificar RPM_operativa<=Max.RPM_acoplamiento 

"esta rpm es baja, datos de los cálculos del rotor" 

  

 
"se cumple que RPM_operativa<=Max.RPM_acoplamiento" 

8) verificación de otros datos limitantes para comprobar que el acoplamiento seleccionado 

funciona en la aplicación de volteo 

 

9) Nomenclatura del acoplamiento seleccionado 

Modificaciones B=Balanceado 

-ACOPLAMIENTO: 

350-AMR-B  "sirve para velocidades RPM bajas, como en la aplicación de volteo" 

Tabla 30 

Variables relevantes para la selección de acoplamiento 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

 
HP_accionamiento … 53,64 Hp 

Potencia de accionamiento 

4 … 
Tau_Nmin 4668  Nm Torque nominal mínimo 

requerido 

2 … 
Torque_Operativo 1414,7 Nm 

Torque operativo de la aplicación 
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Figura 76 

Acoplamiento de disco flexible 
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Aplicando el mismo proceso de selección de acoplamiento otro tipo de acople que se puede 

utilizar es el PHE IS2418X50,8mm del Catálogo de productos de transmisión de potencia SKF. 

Figura 77 

Acople de cadena 
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6. Diseño En Detalle Del Sistema Estructural 

 

6.1. Análisis del Cálculo de Diseño del Dispositivo 

Figura 78 

Análisis de fuerzas en el dispositivo 

(1) Sumatoria de momentos en Y 

  

Tabla 31 

Variables de entrada y variables de salida relevantes 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… a … 2,15 m Dimensión de barra de tiro 

… F_zTotalm … 3625 N Fuerza de arrastre 

… l … 2,3 m Dimensión de barra de tiro 

… L_B.D.T … 1,2 m Dimensión de barra de tiro 

… L_CG … 0,95 m Dimensión de barra de tiro 

1 … F_x` 3389 N Fuerza en eje coordenado x del dispositivo 
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6.2. Análisis de Diseño de la Barra de Tiro 

 Figura 79 

Análisis de fuerzas en la barra de tiro 

 

Sumatoria De Momentos M_o` 

(1)  

Sumatoria de fuerzas en X 

(2)  

Sumatoria de fuerzas en Z 

(3)  

Fuerzas resultantes 

(4) ,(5) . 
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Tabla 32 

Variables importantes para el análisis de cálculo de la barra de tiro 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

 F_x` … 3389 N Fuerza en el dispositivo en eje coordenado x 

 F_zTotalm … 3625 N Fuerza de arrastre 

 L_D1 … 0,61 m Dimensión de barra de tiro 

 L_D2 … 0,48 m Dimensión de barra de tiro 

 L_D3 … 1,09 m Dimensión de barra de tiro 

 
L_D4 

 
… 

1,2 

 

m 

 
Dimensión de barra de tiro 

 thetha_apoyo … 73,04 ° 
Angulo formado entre la barra de tiro y la barra 

de 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 sujeción en la barra de tiro 

2  FxB.D.T 4756 N 
Fuerza de sujeción en la barra de tiro en eje 

coordenado x 

3  FzB.D.T 4042 N 
Fuerza de sujeción en la barra de tiro en eje 

coordenado z 

5  F_zTotalmx` 4962 N Fuerza resultante de arrastre 

 

Figura 80 

Análisis 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(ϴapoyo)= 1368 [N]
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Fapoyo*Cos(ϴapoyo)=417 [N] 

 

Detalles de Sujeción  

FzB.D.T=4042 [N] 

 
Detalles de Sujeción  

FxB.D.T=4756 [N] 

 
 

Figura 81 

Simulación de fuerzas en la barra de tiro  
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6.3. Diseño del Pasador del Dispositivo 

Figura 82 

Diagrama de flujo de la lógica de cálculo del perno critico en la barra de tiro 

 
 

 

INICIO 

*Datos para el Perno del Dispositivo:           

Fuerza de la barra de tiro F_B.D.T, Diámetro de Perno; d_P.D. 

Propiedades  mecánicas; Esfuerzo último S_uP.D, Esfuerzo de 

fluencia S_yP.D, Esfuerzo de prueba S_pP.D. 

Calcule en el Perno del Dispositivo: 

Fuerza que garantiza el funcionamiento F_B.D.T` 
 

Especifique en el Perno del Dispositivo: 

Factor de seguridad para garantizar el funcionamiento N_P.D 

  

Especifique:  
Dimensiones de Perno; W, R_min. Factores de concentración de 

esfuerzos«F.C.E» estáticos Kts_P.D, Sensibilidades a la muesca 

q_sP.D,  F.C.E por fatiga Kfs_P.D, F.C.E en la rosca Kf_rosca. 

Especifique: 
F.C.E de mayor valor 

Calcule: 
Esfuerzo cortante. Esfuerzos; mínimo Delta_minP.D, máximo Delta_maxP.D, alternante Delta_aP.D  y medio 

Delta_mP.D. Esfuerzos de Von Mises; Sigma_aP.D`, Sigma_mP.D`. Límite de resistencia a la fatiga en viga 

rotatoria «S_eP.D`». Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga; KaP.D, KbP.D, KcP.D, KdP.D, 

KeP.D, KfP.D.  Límite de resistencia a la fatiga«S_eP.D». Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de 

energía de distorsión con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers» N_fatigaP.D. 

(1) . 
 

 

FIN 
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Tabla 33 

Variables de entrada y salida relevantes en el diseño y cálculo del perno del dispositivo 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

 d_P.D … 24 mm Diámetro de perno 

 F_B.D.T … 6242 N Fuerza resultante de sujeción en la barra de tiro 

 N_P.D … 1.2  
Factor de seguridad 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 último en el perno del dispositivo 

 S_yP.D … 240 MPa Esfuerzo de fluencia en el perno del dispositivo 

1 … N_fatigaP.D 1,181  

Factor de seguridad por fatiga en el perno del 

dispositivo mediante la teoría de energía de 

distorsión con el criterio de falla de Soderbers 

«E.D-Soderbers» 

 … R_min 0,8 mm Dimensión 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 
Límite de resistencia a la fatiga en perno del 

dispositivo 

 … S_eP.D` 200 Mpa 
Límite 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 posición de trabajo y la posición de transporte en el diseño 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 concentración 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 elige el de mayor valor. 

Tabla 35 

Factor de concentración del esfuerzo de fatiga de elementos roscados 

 

6.4. Análisis del Diseño de la Barra De Apoyo 

Figura 83 

Análisis de fuerzas en la barra de apoyo 

Detalles de Carga Detalles de Carga 

Gravedad=9.81 [m/s^2]  

 

Fapoyo=1430 [N]  

 
 

Figura 84 

Simulación de fuerzas en la barra de apoyo 
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6.5. Análisis de Diseño para el Bastidor del Dispositivo 

Se hace un análisis de esfuerzos del diseño del bastidor con el programa Solidworks y se 

toman los datos del elemento estructural crítico del bastidor. 

Figura 85 

Percepción del Diseño del Bastidor 
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Figura 86 

Diagrama de flujo para el cálculo de diseño del bastidor 

 

 

 

 

 

INICIO 

*Datos para el Bastidor del Dispositivo:           

Momentos Flectores y Torsor Máximos, Fuerzas Cortantes y Axial 

Máximas. Geometría del perfil estructural; L_perfilB, C_B, e_B, 

b_B. 

Calcule para el Bastidor del Dispositivo: 

Áreas de sección transversal; A_transversalB, A_mB, A_B1, A_B2, A_B3. Centroides respecto al eje neutro; 

y_B1, y_B2, y_B3. Fuerza resultante de corte V_B, Momento de área Q_B, Momento de Inercia I_B, 
Momento Bastidor M_B. 

Calcule: 
Esfuerzos por flexión Sigma_MB, Por torsión Delta_TB, Por cortante Delta_VB, Por tensión Sigma_FB. Factor 

de seguridad a la fluencia N_fluenciaB, Factor de concentración de esfuerzos (F.C.E) por fatiga, Esfuerzos 

alternantes y medios, Esfuerzos de Von Mises; Sigma_aB`, Sigma_mB`. Límite de resistencia a la fatiga en 

viga rotatoria «S_eB`». Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga; Ka_B, Kb_B, Kc_B, Kd_B, 

Ke_B, Kf_B.  Límite de resistencia a la fatiga«S_eB». Factor de seguridad por fatiga mediante la teoría de 

energía de distorsión con el criterio de falla de Soderbers«E.D-Soderbers» N_fatigaB. 

(1) . 
 

FIN 

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

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

N_fatigaB. 
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Tabla 36 

Variables de entrada y salida relevantes en el proceso de cálculo del diseño del bastidor 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… b_B … 10 mm 
Espesor en el eje neutro donde está el esfuerzo 

cortante máximo 

… C_B … 30 mm 
Distancia desde el eje neutro hasta la última 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 último del bastidor 

… 
S_yB 

 
… 530 Mpa Esfuerzo de fluencia del bastidor 

… τB … 20,6 Nm Torsor máximo 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 Límite de resistencia a la fatiga en el bastidor 

… … S_eB` 315 Mpa 
Límite de resistencia a la fatiga en viga (probeta) 

rotatoria para el bastidor 
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Figura 87 

Análisis de fuerzas en el bastidor 

Detalles de Carga Detalles de Carga 

Gravedad=9.81 [m/s^2] 

 

Wtanque=6334 [N] 

 
Fztanque=1900 [N] 

 

FzTotalm=3625 [N]

 
Fywrot=3824 [N] 

 

Wreductor=540 [N] 

 
FzB.D.T=4042 [N] 

 

FxB.D.T=4756 [N] 

 
Fapoyo*Cos(ϴapoyo)=417 [N] 

 

Fapoyo*Sin(ϴapoyo)= 1368 [N] 

 
 

Figura 88 

Análisis de las simulaciones de fuerzas en el bastidor en el trabajo 
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DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 118 

Figura 89 

Análisis de las simulaciones de fuerzas en el bastidor en el transporte 
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Figura 90 

Análisis del Factor de Seguridad 
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6.6. Análisis del Diseño del Brazo pivotante que sostiene la llanta 

Figura 91 

Análisis de fuerzas en el brazo pivotante que sostiene la llanta 

 

 

 

 

Figura 92 

Análisis de simulación 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] 
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6.7. Análisis del Diseño y Selección del Rodamiento para Llantas 

Figura 93 

Diagrama de flujo para el análisis de selección de rodamiento 

 

 

 

INICIO 

Calcule en el rodamiento: 

Factor de seguridad estático, Carga dinámica equivalente del rodamiento, Vida Deseada O Vida De Diseño, 

Capacidad de carga requerida, Vida nominal, Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF, Carga 

mínima, Factor de seguridad dinámico, Selección de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricación a 

temperaturas de funcionamiento de 70°, Factores de ajuste para tf, Intervalo de relubricación ajustado tf_ajustado 

para lubricación, Cantidad de grasa y Volumen libre en el rodamiento por llenarse. 

Especifique en el rodamiento seleccionado:  

Diámetro interno y externo del rodamiento; d_eje`, 

D_rodamiento. Capacidad de carga básica dinámica C y estática 

Co_seleccionado, Carga límite de fatiga Pu, Velocidad limite 

rpm. 

 

Especifique en el rodamiento: 

Tipo de rodamiento catalogo SKF, Carga estática equivalente, Selección de rodamiento. 

 

FIN 

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 contaminación, Cargas combinadas, 

Desalineación, Vibraciones, Humedad. 

Especifique en el rodamiento: 

*NO debe relubricarse ya que el rodamiento esta sellado, también 

porque no hay diagrama de vida útil de la grasa para este tipo de 

rodamiento, esto significa que en óptimas condiciones primero 

debería 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 

relubricación 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. 
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Tabla 37 

Variables importantes para en la selección de rodamiento para el dispositivo 

#Ecuación 
Variable 

de entrada 

Variable 

de salida 
Valor Unidad Descripción 

… d_eje` … 50 mm 
El Diámetro de eje es el Diámetro 

interno del rodamiento 

… F_r … 8,006 kN Fuerzas radial 

… F_a … 1,482 kN Fuerzas axial 

… n_rot … 270 rev/min 
Revoluciones 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 de carga dinámica 

básica 

… … Co_seleccionado 88 kN 
Capacidad de carga estática 

básica 

… … D_rodamiento 80 mm Diámetro externo del rodamiento 

… … Gp 3,2 g 
Cantidad de grasa que se debe 

añadir durante la reposición 

… … LnmH 37037 h Vida nominal SKF 

… … L_10H 107474 h Vida nominal 

… … tf_ajustado 5670 h 
Intervalo de relubricación 

ajustado 

… … V1 50 mm^2/s Viscosidad nominal 

… … V_rodamiento 12,54 cm^3 

Llenado inicial de grasa, es decir 

volumen libre en el rodamiento 

que debe llenarse en caso de 

relubricación. 

 

Figura 94 

Selección de rodamiento para las llantas del dispositivo 
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Ancho total rodamiento 

  

Cantidad de grasa que se debe añadir durante la reposición de lubricante 

 

Llenado inicial de grasa y la relubricación, en el volumen libre del rodamiento a llenar 
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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 

 

Para el detalle de las dimensiones del implemento, remítase al Apéndice A, Planos de 

Construcción, y a los datos en medio electrónico adjunto con el trabajo de grado donde se incluye 

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

 

7.1. Construcción 

Figura 96 

Construcción del prototipo de la volteadora de compost 
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7.2. Montaje 

Figura 97 

Montaje de subsistemas del dispositivo 
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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. Análisis De Costos 

 

Tabla 38 

Análisis de costos del prototipo del dispositivo de volteo de compost 

 

NOTA: la financiación en el prototipo del proyecto, materiales, mano de obra y 

componentes se asume y proporciona por el autor de proyecto. La asesoría profesional es asume 

por la universidad. 

CONCEPTO PRESUPUESTO 

GASTOS GENERALES  

Académico(Memorias, fotocopias, carpetas, borradores, empastes, libros, 

computador, recursos bibliográficos, artículos, proyectos) 
$ 300.000 

Trabajo Intelectual y Asesoría Profesional (Asumido por la Universidad) $ 1’200.000 

Subtotal $ 1’500.000 

GASTOS CONSTRUCTIVOS  

Construcción (*Perfil estructural de Acero A36 – 3 Tubos cuadrados ½ x ½ 

pg x 1,2 mm C18 x 6 m. *Dos Rodamientos rígido 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 Ø1/8 pg y Pernos de Ø3/16 pg. 

*Varilla de Ø1/2 pg y Ø1/4 pg de Acero A36. *Lamina Cal.26. *Motor eléctrico de 

3.6 V-18650/1300 mah-250rev/min-3.5 N/m. Y demás materiales, elementos, 

sistemas, accesorios para la construcción) 

$ 1‘000.000 

Mano de obra (*Corte de lámina, tubería cuadrada y varilla redonda. 

*Pulido de tubo cuadrado y lámina. *Rolado de malla metálica para soporte del 

tanque. *Soldadura en estructura, rotor y paletas. *Taladrado  Ø1/8 pg y Ø3/16 pg en 

tubería cuadrada, lamina y cojinetes. *Mecanizado de eje, paletas, cojinetes, llantas y 

tanque de agua.) 

$ 2’000.000 

Subtotal $ 3’000.000 

OTROS GASTOS E IMPREVISTOS  

transporte $ 200.000 

viáticos $ 100.000 

Subtotal $ 300.000 

Imprevistos (10 %) $ 50.000 

Subtotal $ 350.000 

TOTAL $ 4’850.000 
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9. Mantenimiento General Del Dispositivo 

 

Figura 100 

Mantenimiento general 

LUBRICACIÓN Grasa Aceite Otros 

Concepto de lubricación Semanal Quincenal Mensual Semestral 

Revisión general de piezas  X   

Engrase Reductor De Velocidad   X  

Revisión de rodamientos    X 

MECÁNICA 

Descripción del trabajo Repuestos Tiempo Otros 

Revisión y limpieza general de 

la máquina 

 
10 min Diaria 

Revisión De Paletas De Volteado  1 hora Semanal 

Revisión de conexiones 

mecánicas 

 
1 hora Semestral 

Revisión de cojinetes  1 hora Semestral 

Revisión del tanque de 

Agua 

 
1 hora Mensual 

 

Para el detalle del manual de instalación, uso y mantenimiento remítase al Apéndice B. 

Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo. Y a los datos en medio electrónico donde 

también se encuentra. 

 

 

 

 

 

 

 



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 131 

10. Conclusiones 

 

Ha sido posible aportar con la misión de la escuela de ingeniería mecánica al finalizar este 

proceso de diseño y construcción de un prototipo de dispositivo volteador de residuos orgánicos, 

permitiendo aplicar los conocimientos adquiridos en la academia, para dar respuesta adecuada a 

las necesidades de compostaje del Agroparque de maquinaria agrícola 

 

Está diseñado para utilizar el enganche de 1 punto de unión entre tractor e implemento para 

voltear residuos orgánicos con densidades de compostaje máximas 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 operación de volteo, 

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

 

El aprovechamiento de herramientas de cálculo y herramientas CAD-CAE en el proyecto 

ha sido fundamental, facilitando la concepción del diseño, mejorando la sincronía y secuencia en 

el proceso de construcción respecto al implemento deseado. Es una herramienta útil en un  nicho 

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

 

Se ha logrado un aprendizaje práctico en el proceso de construcción, gracias al apoyo de 

las personas con conocimiento de los costos de elementos mecánicos y con la experiencia para 

sugerir cuáles tipos de procesos son factibles y cuáles no en un montaje mecánico. Por último, El 

Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo permite crear conciencia en las personas 

para asegurar la integridad de la máquina y su durabilidad. 
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Apéndice A. Planos de Construcción 
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Apéndice B. Manual del Usuario y de Mantenimiento del Dispositivo 
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Apéndice C. Detalle de Cálculo de Selección de Rodamiento 

Calculo de la Selección de Rodamiento para el Rotor 

 

Condiciones De Trabajo 

 

 

 

 

 

 

 
 

"alta contaminacion" 

 

"cargas combinadas" 

 

"desalineacion" 

 

"vibraciones" 

 

"humedad" 

 

1) Datos De Catalogo SKF 

"Rodamientos (Y)" 

"Rodamiento De Insercion Con Prisionero" 
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2) Carga Estática Equivalente Del Rodamiento PDF SKF pag355 
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"rodamientos proceso de selección SKF, PDF pag355" 

 

Capacidad De Carga Estática Básica PDF pag 354  

 

Factor de cálculo fo de tabla 8 

 

 
Factores de cálculo de tabla 7 PDF pag 356 

 

  "se debe seleccionar un rodamiento con 

Co_seleccionado>Co_calculado" 

 

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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3,1) Factor De Seguridad Estático 
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4) Carga Dinámica Equivalente Del Rodamiento 

 

Recalculando Factores de Calculo 

 
Calculando (e) Mediante Interpolación tabla 7 PDF pag 356 
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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" 

 

 

 
 

5) Vida Deseada O Vida De Diseño 

 

       "millones de kilometros" 

 

 

 

      

 

 

"tabla 1 PDF pag 90" 
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-Capacidad De Carga Requerida C_req 

 

Exponente de la ecuación de la vida PDF pag 91 

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

rodillos" 

  "como C>C_req  es 

adecuado ya que es mayor la capacidad del rodamiento" 

 

6) Vida Nominal 
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7) Vida Ajustada Del Rodamiento O Vida Nominal SKF 

 

 

"Valores orientativos para el factor n_c para distintos niveles de contaminación" 

 

Factor n_c PDF tabla 6 pag 107 
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"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 
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Viscosidad Nominal PDF pag 103 

 



DISPOSITIVO VOLTEADOR DE RESIDUOS ORGANICOS 178 

 
 

Factores a_skf para rodamientos radiales de bolas 
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Factor de confiabilidad  

 

 "PDF tabla 3 pag 92" 

 

 

Relación De Viscosidad  

 

                                   "V=Viscosidad Real" 

 

 "PDF pag 104" 

 

Factor Introducido Por SKF 

  "PDF pag 96" 
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Diagrama de la temperatura de viscosidad segun los grados de viscosidad de la iso. Aceites 

minerales, indice de viscosidad 95. 
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*Lubricante ISOVG68, PDF diagrama 13 pag 102 

 

Vida Nominal SKF 
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8) Carga Mínima  

 "carga mínima 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 Dinámico 

 

 "PDF tabla 1 pag 115" 
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Selección de horas de funcionamiento tf:intervalos de relubricación a temperaturas de 

funcionamiento de (70-80)° 
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 "para PDF diagrama 2 pag 114" 

   

 
 

Factores de ajuste para tf PDF tabla 2 pag 117 
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Factor de temperatura 
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Factor de vibración  

 
Factor de contaminación 

 
Factor de humedad 

 
Rodamiento Lubricado Con Aceite 

"intervalos de cambio de aceite para los aceites minerales entre 50°C a 100°C con algo de 

contaminación de 3 a 12 meses. Catalogo SKF tabla 10" 

 
 

Intervalo De Relubricacion ajustado 

 
 

 

Rodamiento Lubricado Con Grasa 
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Factor De Seguridad Dinamico util 

 
 

 

Carga util 

 
 

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

 

 

 

 

 
 

Interpolando 

 
 

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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Vida Util ajustada 
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-NO debe relubricarse ya que L_10H>LnmH, significa que en óptimas condiciones 

primero debería 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 según sus características la 

grasa LGGB2 puede funcionar adecuadamente. 
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-Si existe una relubricación, se puede elegir la relubricación 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 añadir durante la reposicion 

 

 

 
 

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

llenarce 

 

 

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

 


