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RESUMEN

El cantén Cayambe es uno de los principales productores de flores en el Ecuador, una de las
variedades cultivadas son las alstroemerias, su proceso de produccion genera residuos sélidos
orgénicos los que pueden ser aprovechados para producir compost razén por la cual estos
residuos deben ser previamente triturados. Con este proposito se determina en base a una
investigacion bibliografica y de campo el tipo de trituradora con sus variables de velocidad de
corte y potencia nominal el tipo de maquinas adecuada, siendo la trituradora de eje horizontal
con martillos, cuchillas y contracuchilla y se determiné que la distancia éptima es de 2,5 mm.
El desarrollo la presente propuesta tecnoldgica se sustentd en el marco teérico investigativo
donde se obtienen referencias para proceder al disefio de la trituradora y la investigacion de
campo, para la recopilacion de datos que ayudé a determinar las caracteristicas de la maquina.
Para el disefio de la maquina se procedio a recolectar datos de produccién, en masa por dia de
cosecha como también la longitud y didmetro de los tallos, que permitieron condicionar la tolva
de la trituradora. Posteriormente, se determind las variables de operacion y de disefio que
permitieron optar por el mejor calculo para la potencia. Se obtiene un proceso 6ptimo de
trituracion de tallos con una capacidad de 120 kg/h de la trituradora cuyo dimensionamiento de
motor es de 3hp y una velocidad de corte de 2124 rpm logradas mediante un sistema de
transmision por bandas. La trituradora garantiza tamafio uniforme de tallos entre 30mm y 10mm
para ser aprovechados en la produccion de abono organico en la floricola “ADELFLOWERS”,
contribuyendo a obtener ingresos adicionales con propuestas amigables con el ambiente.
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Xvii



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

ACADEMIC UNIT OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED
ELECTROMECHANICAL ENGINEERING CAREER

TOPIC: "DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SHREDDER FOR ORGANIC SOLID
WASTE UTILIZATION IN Floriculture ADELFLOWERS"
Authors: Juan Alex Guzman Guzman

Neisser Alexander Grandes Merizalde

ABSTRACT

This project had as its main objective the design and implementation of a rock crusher of
solid waste organic, the same that was implemented in the flower "ADELFLOWERS",
located in the province of Pichincha - Cayambe - Parish Juan Montalvo - neighborhoods of
Santa Isabel, is an initiative that seeks to take advantage of these waste as compost. The
shredding machine is a computer that allows you to reduce the size of the waste by means
of mechanical forces to which they are subjected to the stems of the flowers, so as to reduce
the time on the elaboration of compos. The machine is equipped with mechanical parts, and
electrical, being the mechanical parts, the structure in general of the machine as are: the feed
hopper and download, the transmission system of power and the system of crushing that
consists of (steering wheel, knives, hammers, sweepers and axis), the electrical part is
located in the structure of the machine and has pushbuttons, switch, pilot lights and relay
thermo magnetic. Crushing given through a mechanical process and electrical, where the
power and speed provided by the electric motor are transmitted by means of the transmission
toward the main axis that contains the steering wheel with the knives and hammers, the same
that are responsible for reduced in size to the waste. The results obtained through the tests
were expected to have a size of organic solid waste of 1 to 3 cm to be optimal for the
elaboration of compost. Switches Thermo Magnetic protect the electrical system of power
and control, in order to safeguard the proper functioning of the equipment and the security
of the people.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica

Disefio y construccion de una trituradora para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos
en la floricola Adelflowers.

2.2. Tipo de alcance

Productivo.

2.3. Area del conocimiento

Ingenieria, industria y construccion

52 Ingenieria y profesiones afines

Dibujo técnico, mecénica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones,

ingenieria energética y quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.



2.4. Sinopsis de la propuesta
Los desechos organicos son utilizados como materia prima para la elaboracion de compost pero
estos al estar en su forma original presentan dificultad en su manipulacion, y el tiempo de
descomposicion es mayor.
El disefio y la construccion de la maquina trituradora se realizaron con el objetivo de disminuir
el tamafio de los residuos solidos orgénicos que se generan en la etapa de la post cosecha de las
flores en la floricola “Adelflowers” para el aprovechamiento de estos como abono organico. En
la industria productiva del pais existe gran variedad de maquinas para la trituracion que poseen
un elevado costo ya que estan disefiadas para materiales duros como: rocas, madera, etc., la
propuesta busca disefiar una maquina enfocada a la trituracion de los tallos de alstroemerias de
las floricolas, abaratando su costo para que se accesible para los pequefios productores de flores.
2.5. Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio
La trituracion es un proceso usado para reducir el tamafio de los desechos sélidos orgénicos,
mediante el corte de los mismos por la accién de las cuchillas que superan la resistencia del
elemento. Al reducir el tamafio disminuye el tiempo de la descomposicién de los desechos
solidos orgénicos.
Los equipos para reducir el tamafio se dividen en trituradoras, molinos, molinos ultra finos y
maquinas cortadoras.

2.5.2. Campo de accion
El disefio de elementos mecanicos de la trituradora que se enfoca en el trabajo de cortar los
residuos solidos organicos en pequefios trozos. En la floricola “Adelflowers” se presenciO que
el tamafio de los residuos sélidos organicos que produce la post-cosecha era de tamafio
considerable para ser aprovechados como abono.
2.6. Situacion problémicay problema

2.6.1. Situacion problémica
Los residuos organicos son un problema que poseen las floricolas si no se les da un adecuado
tratamiento. El 90 % de estos son el producto del manejo, procesamiento y ciclo vital de las
plantas y ofrecen a la vez una amenaza y una oportunidad segun sea el manejo que se les dé.
La amenaza que presentan incluye eutrofizacion de aguas si estos o sus lixiviados son
dispuestos en cuerpos de agua; emisiones al aire si estos son quemados; potenciales riesgos de
magnificacion de plaguicidas. La oportunidad consiste en aprovecharlos en compost y

incorporarlos al proceso productivo como fuente de nutrientes.



Para tratar con los desechos orgénicos que se producen en las floricolas se usan trituradoras,
pero su elevado costo hace que sea inaccesible para pequefios floricultores. Su elevado costo
tiene relacion a que no estan disefiados especificamente para los desechos vegetales producidos
en las floricolas.

2.6.2. Problema
El canton Cayambe es uno de los principales productores de flores en el Ecuador, una de las
variedades cultivadas son las alstroemerias, su proceso de produccion genera residuos solidos
organicos los que pueden ser aprovechados para producir compost razon por la cual estos
residuos deben ser previamente triturados.
El desarrollo de esta propuesta se basa en la utilizacion de estos residuos sélidos organicos
implementado una maquina trituradora para reducir el tamafio, la cual facilitara la manipulacion
y disminuira tiempo en la generacion de compost.
2.7. Hipdtesis
¢La implementacion de una trituradora de residuos sélidos orgénicos en la floricola
“Adelflowers” permitira obtener un producto final adecuado para la descomposicion a través
de la variacion de la velocidad de corte y distancia de la cuchilla y contra cuchilla?
2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo General
Disefiar e implementar una maquina trituradora de residuos solidos organicos en la floricola

Adelflowers para el aprovechamiento de estos residuos como abono organico.

2.8.2. Objetivo especificos

e Establecer una investigacion tedrica y de campo para recopilar informacién de maquinas
agricolas e industriales que se usan en la trituracion de residuos solidos organicos, que
ayude con la construccion de la trituradora de residuos solidos organicos producidos en
la floricola.

e Detallar las necesidades y requerimientos de la floricola “Adelflowers” para la
trituracion de los desechos s6lidos organicos producidos.

e Realizar el disefio mecanico, analisis de esfuerzos y especificaciones de materiales para
la construccion de la maquina trituradora de los residuos solidos organicos de la
floricola “Adelflowers”.

e Implementar la maquina trituradora en la floricola “Adelflowers” para realizar los

ensayos de funcionamiento.



2.9.

Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2. 1. Sistema de tareas por objetivos.

Resultado de la

Objetivo Tareas por objetivo . Medios de Verificacion
J P ) actividad
Establecer una | el ’ d
i a6 Anélisis del principio de | Conocimiento e
Investigacion IsIS - cel - princip S Desarrollo  del  marco
teorica y de | funcionamiento de sistemas | funcionamiento de las| .. o
campo para de trituracion. maquinas de trituracion.
recopilar —
inforpmaci()n de Conocimiento de la
PN Analisis de los tipos de corte | aplicacién de las
maquinas . poS | P . Desarrollo  del  marco
agricolas e | Que tienen las diferentes | diferentes  tipos de terico
industriales que trituradoras. cuchillas para construir
se usan en la la maquina trituradora.
trituracion de
residuos solidos
organices,  QUe | Apajisis de los posibles .
ayude con |a . oys Detel’mlnar IOS
i6 materiales a utilizarse para el materiales factibles para | Desarrollo  del  marco
construccion  de | gisefio y construccién de la -11DIES p -
la trituradora de maquina la construccion de la |teorico
residuos  sélidos ' maquina.
organicos
producidos en la
floricola.
Conocimiento de las
Realizar una entrevista del | caracteristicas que no . .
g Hoja de registro del

Detallar las
necesidades vy
requerimientos

de la floricola
“Adelflowers”
para la

trituracion de los
desechos solidos

tamafio de los tallos de las
flores.

permitan desarrollar el
dimensionamiento de la
tolva.

tamafio de los tallos

Recopilacion de informacion
del dimensionamiento de la
maquina.

Conocimiento del
tamafio al cual se va a
realizar los planos.

Planos

organicos L .
: Seleccion de tipo de
producidos. Recolectar  datos  del | ~~ o mgquina
ambiente del lugar donde va y - Tabla de datos del lugar
. I con sus respectivas
a trabajar la maquina. oo
caracteristicas.
Realizar el El plano de la maquina
disefio mecanico, | Realizar el disefio de la|con el cual se va a Planos
analisis de | maquina en software CAD | proceder a la
esfuerzos construccion.
especificaciones
de materiales Reali | estudio de |
ealizar el estudio de las . . -
para ) la roteccion ra la maauin Seleccién del tipo y las | Curvas caracteristicas de
construccion  de | PrOLECCIONES para fa maquina protecciones. las protecciones
la maquina trituradora.

trituradora de los
residuos sélidos
organicos de la
floricola
“Adelflowers”.

Anélisis del comportamiento
de los materiales empleados
en la maquina con el
software CAD

Disefio  mecénico y
caracteristicas de los
materiales de la

maquina trituradora.

Planos




Implementar la
maquina

trituradora en la

Elaboracion del manual de
operacién y mantenimiento
de la maquina de trituracion.

Visualizacion

fallas en
funcionamiento de
maquina de trituracion.

de las

el

a Desarrollo del manual

floricola
“Adelflowers”

para realizar los

Realizar la instalacion de la
maquina en el
trabajo.

lugar de

Instalacion de
maquina trituradora

la Fotografias

ensayos de

funcionamiento.

Pruebas
maquina de trituracion.

finales de la

Toma de datos y puesta
a punto de la maquina de
trituracion.

como:
tacometro, etc.

Tabla 2. 2. Operacionalizacion de las variables.

DEFINICION UNIDAD DE INSTRUMENTOS
VARIABLES CONCEPTUAL MEDIDA DE MEDICION
Es una medida de la
velocidad  de rotacion. Tac6metro
Se define como el Estroboscopio
Velocidad angulo girado por una [RPM]

: - Sensores magnetos
unidad de tiempo y se taticos
designa mediante la letra
griega o.

Es una magnitud fisica ngt%r::rt;o
Tamafiodel | la cual nos permite [mm, cm] Calibrador de pie de
material obtener datos en funcion ’ e
de su medida y forma. y
La resistencia de un
elemento se define como
su  capacidad para
resistir  esfuerzos vy
Resistencia | fuerzas aplicadas sin [Kg/m?] Maquina universal
del material | romperse, adquirir
deformaciones
permanentes 0
deteriorarse de algun
modo.
Es la cantidad Vatimetro
Potencia de trabajo efectuado por [W, hp] Dinamémetro
unidad de tiempo.

Instrumentos de medicion
multimetro,
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3. MARCO TEORICO

3.1. Introduccién

El marco tedrico conceptual permite el estudio de las teorias y las investigaciones precedentes
que pueden contribuir en el analisis y la solucion del problema investigado. En el presente capitulo
se abordan los elementos tedricos fundamentales del proceso de la trituracion, los tipos de
trituradoras con su funcionamiento. Los residuos vegetales provenientes del cultivo y post-
cosecha que sirven de materia prima para la elaboracion del compost. La denominacién de
residuos sélidos es mucho mas apropiada que la de desperdicios, desechos o basura. En efecto,
nada presupone sobre su valor, si nos atenemos a la definicion del diccionario de la Real academia
Espafiola: lo que resulta de la descomposicion o destruccion de una cosa; parte o porcién que
gueda de una cosa. El objetivo es establecer los fundamentos tedricos necesarios para la seleccion
del tipo de trituradora que se va a disefiar y construir en el siguiente trabajo, a partir de estudios
realizados en trabajos precedentes.

3.2. Definiciones de disefio

Disefar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema. Si
el plan resulta en la creacién de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional,
seguro, confiable, competitivo, Util, que pueda fabricarse y comercializarse. Los ingenieros
mecanicos estan relacionados con la produccion y el procesamiento de energia y con el
suministro de los medios de produccién, las herramientas de transporte y las técnicas de
automatizacion [1].

3.3. Definicion de maquina

Una maquina es un mecanismo o conjunto de mecanismos que transmiten fuerza desde la fuente
de energia hasta la resistencia que se debe vencer [2].

La idea de trabajo Util es fundamental a la funcion de una maquina, ya que en ello casi siempre
habra alguna transferencia de energia. La mencion de fuerzas y movimiento también es vital
para nuestros intereses ya que, al convertir la energia de una forma a otra, las maquinas crean
movimiento y generan fuerzas [3].

3.4. Materia prima

La materia prima a emplearse en la elaboracion de este proyecto son los tallos desechados de
las alstroemerias. La floricola Adelflowers cuenta con un &rea de cultivo de alstroemerias de
aproximadamente 20000 metros cuadrados, la floricola genera una gran cantidad de residuos
vegetales que provienen de la post cosecha y zona de cultivo ya que en estas dos areas se realizan
actividades que generan residuos tales como.

En el manejo de cultivo: hojas secas, tallos secos, hierba.
6



Post cosecha: aqui se recibe la flor, se la hidrata y prepara la flor cosechada para ser empacada y
enviada al mercado nacional e internacional.

Tabla 3. 1. Porcentaje generado tanto en la post cosecha y en el cultivo.

Porcentaje de los desechos

Post cosecha 70%
Cultivo 30%
Total 100%

3.5. Compostaje

El compostaje se define como el proceso de descomposicion bioldgica aerdbica de la materia
orgénica, contenida en los residuos, en condiciones de temperatura, pH, aireacion y humedad
controladas, y que tiene como objeto su transformacion en un producto organico utilizable para
la mejora de suelos en agricultura. El tamafio 6ptimo esta entre 2-5 cm. Un tamafio reducido
aumenta la velocidad de las reacciones quimicas durante el proceso de compostaje, pero si el
residuo es demasiado fino existe riesgo de compactacion [4].

3.6. Caracteristicas del producto a triturar

Para seleccionar el tipo de maquina hay que conocer las caracteristicas del material a triturar.
La dureza del material que se va triturar es importante al seleccionar el tipo de maquina, y se
toma en consideracién que los residuos duros son mas dificiles de triturar.

Con la resistencia de los residuos se determina la clase de fuerza con que se realizara la
trituracion.

La humedad puede facilitar o complicar el proceso de trituracién. Para la mayoria de las
sustancias el contenido en humedad mayor de 2 0 3% puede producir el embotamiento del
molino, la capacidad de produccidn y la eficiencia de la molienda pueden resultar afectadas [5].
3.7. Proceso de reduccién de tamafio de residuos solidos organicos.

La reduccion de tamafio es la operacion unitaria por la que se disminuye el tamafio medio de las
particulas de un producto mediante fuerzas mecénicas. Aplicando a productos solidos, la
reduccion de tamafios se denomina trituracion, molienda o corte; en la de productos liquidos se
incluyen la atomizacién, la homogeneizacién y la emulsificacion [6].

Existen multiples razones para la reduccion de tamarfio de las materias primas utilizadas, entre
ellas pueden destacarse: Aumento de superficie especifica. Cuando menor es el tamario de las
particulas mayor es la superficie por unidad de masa del producto. Por ello la utilizacion de
tamanos de particulas reducidos incrementa la velocidad de los trasportes de energia y materia,

que se verifican a través de la superficie de los solidos. De esta forma el tiempo necesario para
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el desarrollo de operaciones como secado, horneo, extraccion con disolventes de determinados
componentes, etc., se reduce al disminuir el tamafio de las particulas. Facilitar la mezcla con
otros materiales. El grado de homogeneizacion que se obtiene en una mezcla de particulas
solidas se incrementa al disminuir el tamafio de las particulas [7].

3.8. Naturaleza de las fuerzas utilizadas en la Reduccion de tamafio.

En este tema el autor expone que en general, se pueden distinguir tres tipos de fuerzas de las
que, en cualquier proceso de trituracion, suelen operar mas de una. Las fuerzas que predominan
en las trituradoras son las siguientes [8].

Tabla 3. 2. Naturaleza de las fuerzas de triturado.

Fuerza Principio Aparatos

Compresion Compresion (cascanueces) Rodillos trituradores

Impacto Impacto (martillo) Molino de martillos

Cizalla Frotamiento (piedra de molino) | Molino de discos
Fuente: [8].

3.9. Alternativas de maquinas trituradoras
La trituracion es un proceso de disminucion de las dimensiones de los trozos de los residuos o
minerales mediante la destruccion de los mismos por la accion de fuerzas exteriores que superan
las fuerzas interiores de cohesion, las que unen entre si las particulas del cuerpo soélido. Las
maquinas que se encargan de triturarlos o molerlos, ocupan cuatro métodos: Estos son
compresion, impacto, frotamiento por cizalla y corte [9].
3.9.1. Trituradoras giratorias
Una trituradora giratoria puede considerarse como una trituradora de mandibulas circulares,
entre las cuales se tritura el material en varios puntos. Un cabezal conico de trituracién gira
dentro de una carcasa de forma de embudo y abierta por la parte superior. El cabezal de
trituracion esta soportado en un fuerte eje, pivotado en la parte superior de la maquina. Una
excéntrica mueve el extremo inferior de dicho eje y por consiguiente el extremo inferior del
cabezal de trituracion se acerca y se aleja de la pared estacionaria, en cualquier punto de la
periferia de la carcasa. Los sélidos que quedan aprisionados entre el espacio en forma de v
formado por el cabezal y la carcasa, se rompen varias veces hasta que salen por el fondo [10].
3.9.2. Trituradora de martillos de eje horizontal
Este tipo de trituradora esta formada por una carcasa que en su interior cuenta con placas de
desgaste, en donde se encuentra un eje ubicado en sentido horizontal que gira a elevadas

revoluciones, al mismo van sujetos perpendicular y rigidamente los martillos [10].



El material a ser triturado entra por la parte superior e ingresa a la cAmara de desintegracion,
durante su caida es golpeado sucesivamente por los martillos del rotor hasta convertir en
particulas [10].

3.9.3. Trituradora de martillos de eje vertical
Esta trituradora dispone de una carcasa, recubierta en su interior por placas de desgaste, en la
parte central se encuentra un eje hueco ubicado en sentido vertical que gira a gran velocidad.
El proceso de trituracion se efectia cuando el material impacta a grandes velocidades con la
placa de desgaste y entre ellas [10].

3.9.4. Cortadora giratoria de cuchillas
Estos aparatos se emplean en una variedad de procesos. Una cortadora de cuchillas contiene un
motor que gira de 200 a 900 rpm en una camara cilindrica. Sobre el rotor se encuentran de 2 a
12 cuchillas flotantes con filo de acero templado que pasan con pequefia abertura sobre una a
siete cuchillas estacionarias. Las particulas de alimentacion que entran en la cdmara por arriba
son cortadas varios cientos de veces por minuto y salen por el fondo a través de un tamiz de 0.5
a 0.8 cm de abertura. Unas veces las cuchillas flotantes son paralelas a las cuchillas fijas; otras

dependiendo de las propiedades de la alimentacién, cortan con un angulo dado [11].

_- Rotor

Descarga

Figura 3. 1. Cortadora de cuchillas giratorias.
Fuente: [11].
3.10. Fundamentos de disefio
Para el disefio y construccion de la maquina se debe tener en cuenta normas, codigos y
reglamentos tanto nacionales como internacionales, que rigen la construccion.
El principal parametro que se requiere establecer para iniciar el disefio de la maquina es la
capacidad de materia prima a procesar, para esto se requiere conocer:
e Peso de tallos producidos por dia

e Porcentaje de tallos a procesar



e Tiempo estimado de trabajo de la maquina por dia
e Velocidad de rotacién de la maquina trituradora
3.11. Velocidad de rotacion de la maquina trituradora
Para calcular este pardmetro se aplica la siguiente hipotesis:
La energia potencial (Ep) de una pesa de masa M que se necesita para la trituracion de un cuerpo
de masa m, es igual a la energia cinética (k) con la que debe chocar dicho cuerpo contra una

superficie suficientemente rigida para obtener el mismo resultado [12].

3.12. Disefio de las cuchillas

Las cuchillas son las piezas golpeadoras que van a realizar el mayor trabajo ya que van a estar
sometidas al impacto de los desechos, por lo tanto son las que se desgastan mas rapidamente,
lo que hace imprescindible el disefio de estas con un material que proporcione las condiciones

adecuadas para soportar el esfuerzo, tomando en consideracion el costo del material [13].

Figura 3. 2. Cuchilla.
Fuente: [13].

La operacion de corte consiste en hacer que se deslicen dos porciones de un cuerpo, que son
separadas por la accién de las cuchillas provocan el alargamiento de las fibras de la chapa hasta
que se produce la rotura, iniciada por una incisién seguida de la cortadura o arrancado de las
fibras [13].

3.13. Los materiales en el disefio de maquinas

Los materiales disponibles en ingenieria son muy numerosos Yy se distinguen fundamentalmente
por su composicion quimica, su estado (sélido, liquido, gas), su estructura (cristalina, amorfa),
sus distintas fases, sus impurezas y la distribucion de estos componentes [14].

Acero al Carbono

Todos los aceros al carbono son oxidables, por contrario, la definicion funcional de acero
inoxidable, es acero poco oxidable. Dentro de los aceros al carbono, los grados de oxidacion

varia, en funcion de la concentracion de ciertos elementos, como por ejemplo el cromo [15].
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Acero Serie 10
Muchos de los aceros de la serie 10 (1095, 1084, 1070, 1060, 1050, etc.) son utilizados para la
cuchilleria, aunque el 1095 es el mas popular para los cuchillos. Cuando se entra en orden a

partir de 1095-1050, va generalmente de méas carbon a menos, de mas resistencia al desgaste a

menos resistencia al desgaste, y resistente a mas resistente [15].
Tabla 3. 3. Aceros de la serie 10.

Grado | Dureza | Velocidad | Avance | RPM Pulgadas de Recorrido de
Brinell (sfm) (ipr) recorrido la

lineal de la herramienta

herramienta como % del
por minuto 1018
1018 126 130 0.0019 497 0.9443 100
10L18 126 150 0.0021 573 1.2033 127
1117 137 150 0.0022 573 1.2606 133
11117 137 172 0.0024 649 1.5576 165

Fuente: [15].
3.14. Sistema de transmision de potencia
Es uno de los elementos mas importantes, su funcion es la de transmitir el giro al eje de la
maquina y reducir y aumentar la velocidad de salida del motor para asi obtener la velocidad que
se requiere en los elementos de corte y trituracion [16].
Para la transmision de potencia desde la maquina motriz o motor al eje de la maquina conducida
se emplea un sistema de transmision de correas en V [16].
Los mecanismos de transmision son los encargados de transmitir el movimiento necesario a los
distintos elementos de la maquina.
Existen diferentes tipos de transmision:
Transmision por cadenas.- La transmisién por cadenas se emplea en los casos en que la
distancia entre los ejes es tal que el uso de engranajes no resulta practico. Normalmente, la
transmision por cadenas se aplica entre ejes paralelos que giran en el mismo sentido [17].

Tabla 3. 4. Ventajas y desventajas de la transmision por cadenas.

Ventajas
Larga vida (til.
No se resbala o estira

Desventajas
Costo elevado.
Sin la debida lubricacién, se pueden
dar fallas en los rodillos y los
pasadores.
Se requiere un mantenimiento mas
agresivo.

Buena capacidad para impulsar cierto
ntmero de ejes, desde una sola fuente de
potencia o fuerza motriz.
Permite una sincronizacion de los
movimientos de los ejes.

Exceso de ruido.

Fuente: [17].
Transmision por correas.- La transmisién consta de dos poleas conectadas entre si por medio

de una correa plana o una faja en forma de V. La transmision de correa tiene un cierto patinaje,
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que impide su uso en mandos sincronizados. El patinaje puede tener un valor de hasta 5%, lo
que depende especialmente del &ngulo de contacto entre polea y correa. Este tipo de transmision
es ampliamente utilizado en maquinaria agricola, donde la distancia entre ejes sea relativamente
grande. Esta transmisidn no es adecuada para transferir cargas pesadas a baja velocidad [17].

Tabla 3. 5. Ventajas y desventajas de la transmision por correas.

Ventajas Desventajas
Funciona como amortiguador, | No permite el uso de mandos
Facilidad de instalacion vy | sincronizados.
reemplazo.
Trabaja silenciosamente  hasta | Es necesario controlar la tension en la
velocidades lineales de 25 m/s. | banda, para evitar su rotura o

Bajo costo de mantenimiento. desalineamiento.
Elevada capacidad de empuje. Menor tiempo de vida
Disminuyen el volumen de la

maquina

Son elasticos y de gran longitud,
por lo que absorben cargas de
choques y vibraciones

Buena resistencia a la fatiga.

Transmite potencia entre ejes
paralelos. No requieren
lubricacion.

Fuente: [17].
3.15. Rotor picador
El rotor va acoplado a un namero de cuchillas que pasan cerca del contrafilo estacionario. Para
este tipo de maquinas tomamos en cuenta dos formas (tipos) de rotores que son [18]:
De volante.- En los rotores de volante se utilizan cuchillas radiales, colocadas en el pesado
volante de acero. EI mismo que puede estar dotado de perforaciones que permiten el paso del
material picado hasta la parte posterior, o sin ellas el material caeria a la parte inferior. Este tipo
de rotor es utilizado generalmente para maquinas estacionarias [18].

Tabla 3. 6. Ventajas y desventajas de un rotor de volante.

Ventajas Desventajas
La masa del volante es menor que la del rodillo por | Menor cantidad de material picado en
lo tanto se usa menos material, lo cual reduce costos. | funcion del tiempo.

Las cuchillas son rectas, lo cual facilita el afilado de | Menor angulo de corte.
las mismas.

Facilidad de construccion.

Permite regular el angulo de corte con mayor
exactitud.

Fuente: [17].
De tambor.- En los rotores de tambor el cilindro es ancho, y es mayor a medida que aumenta
la potencia de las maquinas, en la superficie se sittan las cuchillas formando hélices alrededor

del cilindro, en nimero variable [19].
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Tabla 3. 7. Ventajas y desventajas de un rotor de tambor.

Ventajas Desventajas
El borde cortante de las cuchillas pasa | Dificultad en la construccion.
por el contrafilo en una posicién algo

tangencial.

Con esto, se logra un trabajo de picado | Dificultad en el afilado de las cuchillas,
mas uniforme y suave. debido a su forma helicoidal.

El angulo de corte es mayor. Mayor costo de fabricacion, por su

volumen y mayor nimero de cuchillas.

La longitud de las cuchillas es mayor,
con lo cual se puede cortar un mayor
nlmero de cafias.

Fuente: [19].
3.16. Expulsor del material picado
Rotor-soplador.- Para la salida del material picado se puede aprovechar el mismo rotor
picador, adicionado paletas al mismo para que estas soplen el bagazo picado hacia el exterior
de la maquina a través de un conducto [19].
Por gravedad.- La recoleccion del material picado también se lo puede hacer por gravedad,
dejando el espacio suficiente debajo del rotor para que el material picado pueda caer libremente
hacia un depdsito [19].
3.17. Elementos de conexion
Soldadura.- Es una forma de conexion rapida y fuerte, que es aplicada muy a menudo debido
al ahorro de material. Sin embargo, su desventaja radica en que las partes no pueden ser
separadas o desconectadas sin dafarlas [20].
Pernos tuercas y tornillos.- Estas conexiones son las mas conocidas. Permiten una unién
desmontable, con una gran variedad de elementos [20].
Chavetas, pasadores y collares.- Estos elementos se emplean en la conexion de poleas,
engranajes, ruedas y volantes sobre ejes [20].
3.18. Motor
A la hora de seleccionar motores eléctricos asincronicos trifasicos y monoféasicos es importante
considerar los siguiente criterios que son los mas utilizados para seleccionar el motor eléctrico
maés adecuado para la aplicacion deseada [21].
La potencia.- Es la fuerza que el motor genera para mover la carga en una determinada
velocidad. Esta fuerza es medida en hp (horse power), cv (caballo vapor) o en kW (Kilowatt)

Comentario: hp y cv son unidades diferentes de kW [21].
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La rotacion.- Es el nimero de giros que el eje desarrolla por unidad de tiempo. La rotacion
normalmente es expresa en RPM (rotaciones por minuto). Para las frecuencias de 50 Hz y 60

Hz, tenemos [21].

Tabla 3. 8. Conversion de la potencia de motor.

De Multiplique Para obtener
por
hpycv 0,736 kw
kw 1,341 hpycv

Fuente: [21].

Tabla 3. 9. Rotacion del motor.

Motor Rotacion sincronica

60 Hz 50 Hz
2 Polos 3600 rpm 3000 rpm
4 Polos 1800 rpm 1500 rpm
6 Polos 1200 rpm 1000 rpm
8 Polos 900 rpm 750 m

Fuente: [21].
La tension
Monofésica.- Es la tensién medida entre fase y neutro. EI motor monofésico normalmente esta
preparado para ser conectado en la red de 110 V o 220 V. Sin embargo, hay sitios donde la
tension monofasica puede ser 115V, 230 V 0 254 V. En estos casos debe ser aplicado un motor
especifico para estas tensiones [21].
Trifasica.-Es la tension medida entre fases. Son los motores mas utilizados, pues los motores
monofasicos tienen limitacion de potencia, y ademas de esto suministran rendimientos y pares
menores, lo que aumenta su costo operacional. Las tensiones trifasicas mas utilizadas son 220-
230V, 380-400 V a 50Hz y 440 V a 60Hz [21].
La frecuencia.- Es el numero de veces que un determinado evento se repite en un determinado
intervalo de tiempo. La frecuencia de la red de alimentacion utilizada en Latinoamérica es 50
Hz 0 60 Hz, dependiendo del pais [21].
Grado de proteccion.- Es la proteccidn del motor contra la entrada de cuerpos extrafios (polvo,
fibras, etc.), contacto accidental y penetracion de agua. Asi, por ejemplo, un equipamiento a ser
instalado en un local sujeto a chorros de agua, debe poseer un envoltorio capaz de soportar tales
chorros de agua, bajo determinados valores de presion y angulo de incidencia, sin que haya
penetracion que pueda ser perjudicial al funcionamiento del motor. El grado de proteccién es
definido por dos letras (IP) seguido de dos digitos. El primer digito indica proteccién contra la
entrada de cuerpos extrafios y contacto accidental, mientras el segundo digito indica la
proteccion contra la entrada de agua [21].
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Deben trabajar en MOTOR
ambientes limplos y —_— P21
abrigados. P23

MOTOR
Pueden trabajar IP55
en ambientes J— IP56
desabrigados. P65
P66

Figura 3. 3. Tipos de motores.
Fuente: [21].

3.19. Criterios de seleccion del conductor

Para seleccionar el conductor adecuado para el sistema eléctrico de potencia de la trituradora
se considera lo siguiente:

La corriente maxima.- Seleccionado el tipo de conductor, es necesario precisar el calibre del
conductor y para esto se debe conocer la corriente maxima que va pasar por el conductor en
base a la potencia de demanda que el cable deberéa alimentar a la maquina, considerando las

necesidades futuras.
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4. METODOLOGIA
Para iniciar el disefio de la méaquina se debi¢ establecer los pardmetros funcionales de la misma,
como:

e Elementos constitutivos de la maquina, esquema cinematico.

e Capacidad de trituracion de la méaquina;

e Resistencia al corte de los tallos de alstroemerias.

e Velocidad y potencia de corte.

Tabla 4. 1. Lista de caracteristicas (C) y exigencias (E) de la maquina.

FUNCIONES
La maquina debe cortar tallos de alstroemerias de 0.6 m de largo aproximadamente. E
Los trozos cortados seran de 0.01- 0.02 m de largo aproximadamente. E
La maquina triturard aproximadamente 120 kg de tallos por jornada de trabajo. E
ENERGIA
La energia requerida sera suministrada por un motor eléctrico.
Minimizar las pérdidas de energia en la transmisidn de potencia. C
SEGURIDAD
Instrucciones de montaje uso y mantenimiento. E

Nivel de seguridad suficiente a fin de preservar a las personas y a los bienes, derivados | E
de la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion de la maquina.
ERGONOMIA

El acceso a los distintos elementos de méquina deberd ser cémodo para las operaciones | C
de mantenimiento montaje y desmontaje.
La posicion del equipo, controles y banco de trabajo, deben permitir una posturay control | C
correcto.

No tener efecto contaminante sobre el medio ambiente.

FABRICACION
La maquina debera ser de facil ensamblaje.

Los materiales y elementos se seleccionaran de acuerdo a las exigencias de resistencia y
calidad.
La maquina debera tener una buena estabilidad y rigidez.

Los elementos moviles de transmision deben concebirse, construirse y protegerse de
forma que prevengan todo peligro de contacto que pueda originar accidentes.

La transmision de las fuerzas se realizara por medio de sistemas mecanicos.

Las piezas que forme parte de la maquina, serdn de facil manufactura y de formas
sencillas.

Los materiales y elementos utilizados deben encontrarse disponibles en el mercado
nacional.

Los componentes de la maquina deben permitir un ensamblaje y funcionamiento en
espacio reducido.

O O O m mf m m m
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SENALES
Etiquetas de advertencia para la prevencion de accidentes.

Contar con sefiales sonoras y/o visibles para indicar que la maquina se encuentra | C
funcionamiento.

CONTROL
Se debera verificar la calidad del material empleado para la fabricacién de los elementos | E
de la maquina.
Los niveles de ruido producido por la maquina no seran muy elevados. C

FUNCIONAMIENTO
La puesta en marcha de la maquina solo serd posible cuando estén garantizadas las | C
condiciones de seguridad para las personas que operen la maquina.

No generar ruidos molestos para el operador. C

MANTENIMIENTO
Las piezas deben ser facilmente reemplazadas y deben encontrarse en stock en el | E
mercado nacional.
La maquina deberd estar disefiada para que las operaciones de verificacion, regulacion, | C
engrase y limpieza se puedan efectuar desde lugares facilmente accesibles; y sin
necesidad de eliminar los sistemas de proteccion.

4.1. Parametros para el disefio de la trituradora
Para el calculo de la velocidad, potencia de corte de se tom6 como referencia la investigacion
[5].

4.1.1.Velocidad y potencia de corte
La velocidad de ingreso de los tallos de las alstroemerias es un aspecto muy importante que se
debe definir porque de alli se partié para el célculo y disefio de la trituradora.

4.1.2. Volumen a triturarse de tallos
Para hallar la velocidad partimos de la capacidad de la maquina. El volumen de los tallos de

alstroemerias a picarse a diario es.

V== (4.1)
Donde:
v: Volumen de los tallos.
c: Peso de los tallos en funcion del tiempo (capacidad).
d: Densidad de los tallos (alstroemerias).
4.1.3. Numeros de tallos a triturarse por hora
tallos = % (4.2)

Donde:
v: Volumen de los tallos.

vt: Volumen de un tallo.
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4.1.4. Velocidad de entrada de los tallos

N°tallos
Vl =

* Lc 4.3)

min
Donde:

Lc = Longitud de los tallos.

v;= Velocidad de ingreso.

4.1.5. Bandeja de alimentacion
La forma de la bandeja de alimentacion asegura el ingreso adecuado de los tallos hacia el rotor

picador, para lo cual se debe tomar una ligera inclinacion en la bandeja para aprovechar el peso
de los tallos en la alimentacion.
4.1.6. Relacion entre el nimero de revoluciones y el nimero de cuchillas, en el
rotor
Las cuchillas estaran dispuestas en el volante de tal manera que corten medio centimetro a la
vez por cada cuchilla. El rotor cuenta con dos cuchillas diametralmente opuestas en el disco del

rotor, seis martillos y una placa barredora. Es decir, que cada cuchilla estara a 180° (3.1416

rad).

Figura 4. 1. Nimero de Revoluciones vs. Numero de Cuchillas.
El volante debe recorrer © radianes en el mismo tiempo que el tallo recorre 1 cm, para esto se

toma en cuenta que los tiempos son iguales. Se tiene las siguientes ecuaciones.

0

w=-

t

d

V==

t

o d

w Vi
=6*vi (44)
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Donde:
w: Velocidad angular.
d: Desplazamiento de los tallos.
vi: Velocidad de ingreso de la los tallos.
4.1.7. Torque requerido para el corte
El &rea total de la boca por la cual ingresan los tallos al volante picador es de:

R_F
A
F=Rx*xA (4.5)

Donde:

R: Resistencia de corte.

A: Area transversal.
4.2. Potencia de corte
Se calcula la potencia de corte en funcion del torque requerido y la velocidad angular del
volante.

Pc=T*N (4.7

Donde:

T : Torque requerido.

N : Velocidad angular.
4.3. Disefio del rotor
El rotor esta constituido por: Volante, cuchillas (2 unidades), martillos (6 unidades), placa

barredora, eje hueco, eje de martillos (2 unidades), separadores de martillos (8 unidades).

volante barredora

—i—| eje hueco

cuchilla

martillo

Figura 4. 2. Rotor.
Una vez establecido en nimero de cuchillas, martillos y paletas sopladoras, debemos hallar las
dimensiones adecuadas del volante, las cuales establecemos en funcion de la Energia Cinética

y la Inercia del mismo.
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Las dimensiones del volante se determinan en funcion de la energia cinética y de la inercia del
mismo. Hay que considerar que la densidad del material afecta tanto a la energia cinética como
a la tension del material, porque ambas son funcion de la masa y del cuadrado de la velocidad.
Por lo tanto, un material de alta densidad no es necesariamente mejor para un volante, su energia

cinética méaxima depende tanto de la masa como de la resistencia [22].

[ = _AE
- Cs*xW?2

(4.8)

Donde:
I: Momento de Inercia del volante.
AE= E> — E1: Variacion de energia cinética.
Cs: Coeficiente de fluctuacion de velocidades.
W: Variacion de energia.
El volante es un elemento giratorio que actia como depdsito de energia cinética, que esta dada

por la formula:

Izém*r2 (4.9)

4.4. Disefio de cuchillas
Para el disefio de cuchillas se tomar& como referencia la investigacion realizada en la tesis
[23].
Las cuchillas tendran una forma que permita fijarlas al volante por medio de tornillos y una
inclinacion que asegure el corte de los tallo en las dimensiones establecidas.
Con base en el proceso de la cizalla se realiza el disefio del filo de las cuchillas. Donde los
elementos son los siguientes:

e Cuchilla.

e Tallo.

e Contra cuchilla.
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Figura 4. 3. Proceso de cizallado.
Fuente: [24].
4.4.1. Resistencia de la fluencia cortante
Una caracteristica de un juego de cuchillas es que sus aristas cortantes son vivas, y el juego

entre estas muy reducido para asegurar un corte limpio. Para su disefio se utilizara la ecuacion:

Sy O S'n >0,5x Sy = 0,5 (0,7x Sut) (4.10)
Donde:
Ssy 0 S’ n : Resistencia a la fluencia en cortante.
Sy: Resistencia al punto de fluencia.
Sut : Resistencia al punto de fluencia.
Para luego al aplicar la teoria del esfuerzo cortante maximo obtener:
Ss, = 0.577S,

4.4.2. Esfuerzo maximo en la cuchilla

_ Ssy
= (4.11)

Tmax
Donde:
Tmax. ESfuerzo cortante maximo.
Ssy - Esfuerzo cortante maximo permisible.
n: Factor de seguridad recomendado.

4.4.3. Area de la cuchilla que soporta la cargar
T=

A=

Alm >| ™

(4.12)

Donde:
T: Esfuerzo cortante.
F : Fuerza de corte del alimento.
A : Area de la cuchilla que soporta la cargar.
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4.4.4. Determinacion del espesor de la cuchilla

A=exL

_A
e="2 (4.13)

Donde:

e: Espesor

A: Area transversal

L: Longitud de la cuchilla

4.4.5. Potencia corregida
Para hallar la potencia de disefio se debe multiplicar la potencia calculada por un factor de
servicio. Esto se lo hace para prevenir fallas debido a golpes, vibraciones o tirones; dicho factor
aumenta la potencia a transmitir para obtener la potencia de disefio que considera las
caracteristicas de trabajo de la maquina y el motor utilizado.
Pp =C; * P (4.14)

Donde:

Pp: Potencia de disefio.

C,: Factor de servicio.

Pc: Potencia calculada.
4.5. Seleccion del motor
El motor se lo selecciona en funcién de la potencia de disefio y la velocidad angular del rotor
en rpm. Para determinar la potencia del motor eléctrico, se debe considerar el factor del sistema
de transmision y, la eficiencia del mismo.

Pp

P, = (4.15)

Nm

Donde:

P,,: Potencia del motor.

n,,: Eficiencia del motor.
4.6. Sistema de transmision de potencia
La transmision de la potencia del motor al eje se realizara a través de un sistema banda polea.

4.6.1. Relacion de transmision

Una de la funcién de las bandas aparte de la transmision de potencia es aumentar el par de

torsion y disminuir la velocidad o viceversa, al expresar numéricamente se tiene que:

K=22 (4.16)
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Donde:

K: Relacion de transmision.

w: Velocidad angular.

4.6.2. Seleccion de poleas

Las poleas que se usan para transmisiones con correas, se fabrican con distintos materiales,
siendo las mas comunes fundiciones de hierro, acero y aleaciones ligeras. A veces se encuentran
poleas de madera (muy antiguas) y de plastico. Hoy las dimensiones de las poleas estan
normalizadas.
Para determinar los didmetros de las poleas conductora y conducida se utilizara la ecuacién de

relacién de transmision, partiendo del didmetro primitivo de la polea conductora (D1):

21 D2 (4.17)

wy Dy
Donde:
w1 Velocidad angular de la polea conductora.
w,: Velocidad angular de la polea conducida.
D;: Diametro de la polea conductora.
D,: Didmetro de la polea conducida.
Sobre esta base se calcula el diametro primitivo de la polea del eje del rotor, d>.

Wl*dpl _ WZ*de
. . (4.18)

Donde:
d,,: Diametro primitivo de la polea.
w: Velocidad angular de la polea conductora.
w,: Velocidad angular de la polea conducida.
4.6.3. Distancia entre ejes (C)
Para establecer la distancia entre ejes y determinar la geometria de la maquina, se consideran
los limites que establecen que la distancia entre centros no debe exceder de 3 veces la suma de
los diametros de las poleas, ni ser menor que el diametro de la polea méas grande; es decir:
D2 < C <3(D1+D2) (4.19)
Donde:
D, : Didmetro de la polea conductora.

D,: Diametro de la polea conducida.
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Cuando no se tiene pre establecido la distancia entre ejes, la distancia minima se puede

determinar con la siguiente ecuacion:

C> (k+1)+D1

+D1 (4.20)

4.6.4. Longitud primitiva o de paso de la banda (Lp)
La longitud primitiva de la banda se determina con base a la distancia entre centros de los ejes

y los diametros de las poleas.

(4.21)

_ 2
Lp = [2C + 1.57(D2 + D1) + L2

4C
Donde:

D, : Didmetro de la polea conductora.

D,: Diametro de la polea conducida.

C: Distancia entre ejes

4.6.5. Angulos de contacto

El angulo con que abraza la correa a las poleas dependera de los diametros de estas Gltimas y
de la distancia a la que se encuentran entre si sus centros. Si los didmetros de ambas poleas son
iguales, segin se muestra en la figura 4.4 al &ngulo con que abraza la correa a cada polea es
180°.

D)

sad

Figura 4. 4. Angulo de contacto.
Fuente: [5].

1)
S

O=18(°

4.6.6. Arco de contacto menor 0s

El 4ngulo de contacto menor se determina mediante la siguiente ecuacion:

0s = 2 * cos™! (DI_DZ) D1 (4.22)

2xC

Donde:
D,: Didmetro de la polea conductora.
D,: Diametro de la polea conducida.

C: Distancia entre ejes.
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4.6.7. Perimetro interior (L)
El perimetro interior se determina restando de la longitud de paso Lp una constante de aumento
de longitud paso, que para bandas entre 26 y 128 pulgadas es 1.3 pulgadas (33.02mm)
L =Lp —33.02D1 (4.23)
Donde:
Lp: Longitud de paso.
4.6.8. Potencia nominal
Para el calculo de potencia nominal que transmite cada banda se emplea la siguiente ecuacion:
Hr = |1 =22 = Cy + (rd)? — Cy + log(rd) | (rd) + Cr (1 - ) (4.24)
Donde:
Hr: Potencia nominal.
d: Diametro de paso de la polea menor.
C: Constantes para calculo de la potencia de transmision de la banda.
4.6.9. Potencia nominal corregida
Esta capacidad se basa en un arco de 180° y una longitud media de banda. Por esto se debe
realizar la correccién correspondiente aplicando la siguiente ecuacion:
Hr' = K; * K, * Hr D1 (4.25)
Donde:
Hr': Potencia nominal corregida.
K, : Factor de correccion por angulo de contacto.
K,: Factor de correccion por longitud.
4.6.10. Numero de bandas
Puesto que la potencia de disefio es 3 hp, el namero de bandas necesarias es:
ng =% D1 (4.26)
Donde:
Hr': Potencia nominal corregida.
P4: Potencia de disefio.
4.6.11. Velocidad de lineal de la correa

Para el calculo de la velocidad lineal de la correa se emplea la siguiente expresion:

Txd*N
Vt =

" 601000 (4.27)
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Donde:

V;: Es la velocidad lineal o tangencial de la correa, en m/s.

d: Es el didmetro de la polea menor, en mm.

N: Son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor.
La velocidad lineal de una correa trapezoidal no debe sobrepasar los 30 m/s, dado que a partir
de esta velocidad las fuerzas centrifugas son de una magnitud tal que podria desencajar la correa
de la ranura de la polea. Si se necesitasen velocidades superiores a los 30 m/s se debera utilizar
poleas especiales que eviten este inconveniente. Para finalizar con lo que respecta al sistema de
transmision por correas nos queda por definir el tipo de correa.
4.7. Disefio de ejes
El término eje se refiere por lo comdn a un elemento relativamente largo de seccion transversal
redonda que gira y transmite potencia. Por lo general, uno o0 mas partes como engranes, ruedas
dentadas para cadenas, poleas y levas o excéntricos estan fijos el eje por medio e pasadores,
cufias, estrias, anillos de cierre rapido y otros dispositivos [25].

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del eje y parte de la fundamentacion teorica seran
tomadas del libro [25].

4.7.1. Tension de las bandas
En el sistema para bandas en V los dos lados de la banda estan en tension, como se ve en el

grafico siguiente.

7/
| o T
Do lordonst ot A _ _\ o il e kot 3
Rombl o0 o R B /7 AN\ VT o - DI
A 7 T
AN fashioh A 1
il S —
4/ | 2 f

Fy & o Goimans \ /
b o 44 o

Figura 4. 5. Fuerza sobre las poleas.
Fuente: [25].
La tension Fi1 en el lado tenso es mayor que la tension F: en el lado flojo y por ello hay una
fuerza impulsora neta sobre las poleas.
La relacion existente entre el lado flojo y el lado tenso esta dada por la siguiente formula:
T, =T, * ef® (4.28)
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Donde:
T;: Tension en el lado tenso; (Kgs).
T,: Tension en el lado flojo; (kgr).
f: Coeficiente friccion.
0 : Angulo de contacto.

La potencia transmitida por la banda es:

— % (4.29)
Donde:
T;: Tension en el lado tenso; (Kgs).
T,: Tension en el lado flojo; (kgr).
v : Velocidad; (m/s).
T, = _11:’(26;{2"1’)“ (4.30)
La velocidad lineal de la banda se la determina por la ecuacion:
V=WxI, (4.31)

Donde:
w : Velocidad angular.
r, . Radio de la polea del eje rotor.
4.7.2. Concentracion de los esfuerzos
Para montar los diversos tipos de elementos de la maquina en los ejes, en forma adecuada, un
disefio tipico contiene varios didmetros, cufieros, ranuras de anillo y otras discontinuidades
geométricas que producen concentracion de esfuerzos.

Factor de concentracion de esfuerzos K;.

Figura 4. 6. Esfuerzos en el eje.
Fuente: [1].
Los valores de los Factores de concentracion de esfuerzos se tomaran de datos utilizados por

disefiadores mas experimentados y que se encuentran descritos en el libro [25].
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(- seamcnming]

Figura 4. 7. Cufiero en trineo.
Fuente: [25].

K, =1,5y2,5 Por los chaflanes en escalén agudo y redondeado respectivamente como

muestra en la figura siguiente.

r« rudio » 0.03

rweadio « 017

o) Ejemplo de challin agudo ») Efernplo de challda hien redoadesdo
(X, = 1.5 para Nexidn) (K, = 1.5 para fexidn)

Figura 4. 8. Chaflanes de ejes.
Fuente: [25].
4.7.3. Disefio estatico del eje
Con base en la teoria de la Energia de Distorsion, el didmetro del eje se calcula con la siguiente

ecuacion.

W=

1
* *2_
D=2, (M2 + 10 (4.32)

Donde:

Sy : Esfuerzo de fluencia.

M : Momento flector maximo en el punto considerado.

T : Momento torsor en el punto considerado.

n : Factor de seguridad.

4.7.4. Resistencia a la fatiga real
Considerando que sobre el eje se produce una flexion alterna y una torsion invariable en el
tiempo, que es el caso mas comun que se presenta en un eje de transmision, se debe determinar
el diametro por una de las teorias de falla por fatiga. Empleando el método de Soderberg, con
enfoque en la teoria de distorsion.
El limite de resistencia a la fatiga, completamente corregido es:
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Se = Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Kf * Se’ (4.33)

Donde:

Se : Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

Se’: Limite de resistencia a la fatiga de la muestra.

Ka : Factor de superficie.

Kb : Factor de tamafio.

Kc : Factor de confiabilidad.

Kd : Factor de temperatura.

Ke : Factor de modificacion por concentracion de esfuerzo.

Kf: Factor de reduccion en el caso de fatiga.

q: Sensibilidad a las ranuras.

Kt: Factor tedrico para concentracion de esfuerzo.

Se’ = 0.5 * Sut

Conocido el limite de resistencia a la fatiga completamente corregido se puede determinar un

diametro seguro del eje, bajo el enfoque de Soderberg, con base en la teoria de la energia de

distorsion por medio de la siguiente ecuacion:
48+n T\? M2
d-( - *((@) +(§))

4.8. Disefo de la chaveta

E) (4.34)

La chaveta permite fijar la polea al eje, y de esta manera trasmitir el momento de torsion.
Por lo general el tamafio de la chaveta corresponde a un cuarto del diametro del eje y se ajusta

su longitud de acuerdo a la longitud del cubo de la manzana de la polea o segun la resistencia
requerida.

Figura 4. 9. Chaveta.

F=1 (4.35)

r
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Donde:
F: Fuerza aplicada sobre la chaveta.
r: Radio del eje.

La falla por corte a través del area transversal origina un esfuerzo:

=4 (4.36)

txl
Donde:
T : Esfuerzo cortante.
t : Espesor de la chaveta.
1 : Longitud de la chaveta.

Sustituyendo la resistencia al cortante dividida por el factor de seguridad en lugar de 7 se tiene:

Ssy F
n  txl
F*n
= osey (4.37)

La resistencia al aplastamiento se determina con un area igual a la mitad de la cara de la chaveta.
Ssy 2F
n  txl

2xFxn
=5y (4.38)

4.9. Seleccion de rodamientos
Para determinar la duracién de disefio en horas se toma de acuerdo al tiempo al cual se disefia,
con una velocidad de giro conocida normalmente en RPM, y el nimero de revoluciones de
disefio para el rodamiento seria:
Ly =h*rpm+ 60“‘7‘“ (4.39)

Donde:

Lq : Duracion de disefio.

h : Horas de trabajo de la maquina.

rpm : Velocidad de trabajo de la maquina.
Para el eje de transmision se empleara dos soportes de cojinetes, los cuales se determina en base

a la resultante de Las reacciones tanto en el eje Zcomo enel eje Y

Ry = /RAYZ + R,,” (4.40)
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4.9.1. Capacidad de carga dinamica basica

Se determina a traves de la siguiente ecuacion

fl*P

szn

(4.42)

Donde:

C : Capacidad de carga dindmica (KN).

P : Carga dinamica equivalente (KN).

f, : Factor de esfuerzos dinamicos.

f, : Factor de velocidad de giro.
El valor de P toma en cuenta las cargas radiales y axiales:

P = XFr + YFa (4.42)

4.10. Disefo de Bastidores
De manera conceptual, un bastidor o estructura para maquina es un armazon de un material
seleccionado de acuerdo a la aplicacién el cual soportara 0 mantendrd los componentes o
sistemas de una maquina; su tipo varia segun su aplicacion, tamafio, componentes estructurales,
disefio, maquinabilidad, materiales y costo. Para realizar el disefio de una estructura para
maquina se debe tener en cuenta los siguientes parametros.
Ambiente o espacio donde se realizara la instalacion de la maquina, facilidad de instalacion y
mantenimiento del equipo, carga aplicada, frecuencia de operacion, tipo de operacion, y
producto o materia a ser procesado, deformaciones y fuerzas aplicadas por los diferentes
sistemas 0 componentes de la maquina, vibracion generada por los componentes de la maquina
0 equipos externos, tolerancia de instalacién e interaccion de las partes de la maquina, tipo de
material para su construccion y procesos de la maquina [26].
4.11. Uniones soldadas
Consiste en el método utilizado por los soldadores para realizar la unién de dos o mas planchas
0 piezas a través del arco eléctrico. Una soldadura es una union entre superficies metalicas
obtenida por la aplicacion localizada de calor. Existen los siguientes tipos principales de
uniones por soldadura: a tope, de monta, en T, en angulo, de tapon, con riostra, de botones [27].
Una de las formas de realizar dicha union, entre los procesos de mayor utilizacion son aquellos

gue emplean como fuente de calor el arco voltaico, tales como:

Soldadura (MIG/MAG 6 GMAW)
Este procedimiento, conocido también como soldadura MIG/MAG, consiste en mantener un

arco entre un electrodo de hilo sélido continuo y la pieza a soldar. Tanto el arco como el bafio
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de soldadura se protegen mediante un gas que puede ser activo o inerte. El procedimiento es
adecuado para unir la mayoria de materiales, disponiéndose de una amplia variedad de metales
de aportacion.

Soldadura manual por arco eléctrico SMAW

Un Arco Eléctrico es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto (Coated Electrode) y la
pieza a trabajar. Las gotas de metal derretido son transferidas a través del arco y son convertidas
en un cordon de soldadura, un escudo protector de gases es producido de la descomposicion del
material fundente que cubre el electrodo, ademas, el fundente también puede proveer algunos
complementos a la aleacion, la escoria derretida se escurre sobre el cordon de soldadura donde
protege el metal soldado aislandolo de la atmdsfera durante la solidificacion, esta escoria
también ayuda a darle forma al corddn de soldadura especialmente en soldadura vertical y sobre
cabeza [28].

4.12. Proteccion del motor

Para evitar dafios en maquina y realizar el control eléctrico se puede utilizar algunos elementos
como:

Relé Térmico.- Es el encargado de controlar la cantidad de corriente que pasa hacia el motor,
si esta es demasiada alta el mismo envia una sefial a la bobina del contactor para que los
contactos que permiten el paso de la corriente se abran.

Contactor.- Es un componente electromecanico que se encarga de establecer o interrumpir el

paso de la corriente.

CONTACTOR

SIMBOLO

’ l1 |3 |5 |13

CARARY

www.areatecnologia.com

Figura 4. 10. Contactor.
Fuente: [29].

4.13. Seleccion del conductor
El conductor lo seleccionamos de acuerdo a la corriente. Para determinar la corriente en un

circuito eléctrico tenemos:

Corriente Alterna.

hp*746
E*N=f.p.

Monofasica =

(4.43)
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Donde:

E: Tensién en voltios.

N : Eficiencia expresada en decimales.

hp : Potencia en caballos de fuerza.

f.p : Factor de potencia (cos @).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Disefio de la trituradora de tallos

Para el disefio de la maquina trituradora se consideraron los siguientes aspectos: En la seccion
de post cosecha se produce un promedio de 10 cajas y cada caja contiene 100 bonches de 12
alstroemerias cada uno, esto da como resultado 12000 tallos con un peso medio de 10 gramos
c/u, obteniéndose aproximadamente 120 kg de residuos destinados al proceso de trituracion a
realizarse una hora antes del término de la jornada de trabajo, por lo tanto la capacidad de
procesamiento de la maquina es de 120 kg/h.

La trituradora tiene un alcance de trabajo como se indica a continuacion.

Tipo de maquinaria: Agricola

Material a picar: tallos de alstroemerias

Capacidad: 120 kg/h

Tamarios de picado: 10 a 20 mm

Resistencia max.: 1 kgf.

NUmero de cuchillas: 2

Rpm: 1750

Fuente de alimentacion: Eléctrica 220V Monofésico

Motor: 3 hp

Material a triturar: tallos de alstroemerias.

5.2. Determinacion de la resistencia de corte de los tallos de alstroemerias

Para determinar la resistencia de corte de los tallos de alstroemerias, se realiz6 ensayos de corte
en una prensa, para este efecto se cambid el vastago por una cuchilla plana, tratando de simular
las condiciones en las que se realizard el corte en la maquina trituradora. El resultado obtenido
del ensayo de resistencia al corte es 1 Kg/cm?, con base a este valor se desarrollan los calculos
y disefio de la maquina.

5.3. El volumen de los tallos a triturarse corresponde

Se utilizo la (Ec.4.1)

Resp. 1
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5.4. Velocidad de ingreso de los tallos

5.4.1. Volumen de los tallos de alstroemerias
Didmetro de los tallos: 1 cm =0.01 m
Longitud: 60 cm

T * D?
T = 7 * L
7 * 0.01%m?
V= ————* 0.6m

Vp = 4.7124 x 10™5m?3
Resp. 2

5.4.2. Numeros de tallos a triturarse por hora

Se utilizé la (Ec.4.2)
3

m
n _ E _ 087
tallos =y ™ 47124  10~5m3

tallos
Ntallosxhora = 16976.4876 = 16976

hora
El operario ingresara aproximadamente a través de la tolva 8 tallos a la vez, por lo que el nimero

de tallos se reduce a la octava parte. EI nimero de tallos que corresponde a picarse por cada

hora es:

16976 tallos
= 2122

Ntailosxhora = 8 = hora

Resp. 3

La alimentacion de los tallos hacia la tolva es manual.

5.4.3. Velocidad de entrada de los tallos
Para determinar la velocidad de ingreso se toma en cuenta la longitud promedio de los tallos.
Se utilizo la (Ec.3)

V = Nequioschora * |

tallos m 1h
*0.6m = 1273.2— *

= 2122
v hora h 3600s

m
v =0.354—
s
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cm
vi = 35—
s

Resp. 4

5.4.4. Bandeja de alimentacion
La bandeja de alimentacion tiene una inclinacion de 20° de tal manera que facilite el ingreso de
los tallos de alstroemerias hacia el rotor.
La bandeja esta disefiada de modo que es mas amplia en la entrada y estrecha a la salida, esto
asegura una alimentacién uniforme por lo que se toma este parametro como base para la forma
de la bandeja de alimentacion que sea similar a una tolva de alimentacion horizontal.
El material seleccionado para la construccion de la tolva es de 3 mm de espesor en acero tol
laminado en frio ST (steel) 37. Las caracteristicas del material se encuentran en el (Anexo I).
El largo de cada cuchilla es de 9.7 cm por lo que la boca de ingreso es de 7.5 cm de ancho y 8
cm de alto, esto se realizé con la finalidad de evitar que exista espacios donde la cuchilla no
corte los tallos.
5.5. Relacién entre el nimero de revoluciones y el nimero de cuchillas, en el rotor
Se utilizo la (Ec.4.4)

6 d
w v
0 x vi
V=4
Vi= 0.354~
d=1cm

3.1416rad * 0.354%
0.01m

w =

rad
w = 111.2124T

N = 2124rpm
Resp. 5
5.6. Torgue requerido para el corte
De las pruebas realizadas se determin6 que la resistencia al corte de 1 kg/cm?. Teniendo en
cuenta que ingresaran 8 tallos a la vez, entonces y el area transversal de los tallos que ingresa
al volante picador es 6.2832 cm?.

Para obtener el torque de corte requerido se utilizé la (Ec.4.5) y (Ec.4.6)
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R==-
A

F=Rx+xA

cm?

F = 6.2833kg;

F=1 * 6.2832cm?
T=F=xr
T = 6.2832kgf % (0.135m
T = 0.8482kg,m

Resp. 6
5.7. Potencia de corte
Se utiliz6 la (Ec.4.7)
Pc=Tx*N
pe - 0.8482kgsm * 2124rpm
726.24
Pc = 2.4808Hp = 2.5Hp
Resp. 7

Entonces la potencia requerida es 2.5 hp, que es la potencia mecéanica necesaria en el eje del
rotor para realizar el corte.

Disefio de los elementos de la trituradora

5.8. Calculo del espesor del rotor

Se emplea la ecuacion 4.8 que rige los parametros variables sobre volantes:
AE

C, x W2
El coeficiente de fluctuacién de velocidades depende del tipo de maquina, el valor adecuado
depende de la decision del ingeniero basado en la experiencia. Se toma un valor de = 0,8
véase (Anexo II).
El volante es un elemento giratorio que actia como deposito de energia cinética, que esta dada

por la ecuacion 4.9

AE ! 1 2
=—x%] %
) w

El material del que estara hecho en volante es AIS1 1045 (Anexo I11) y el diametro del volante
se establecié en 270 mm. Para determinar masa del volante se emplea el método iterativo

imponiéndose distintos espesores.
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Tabla 5. 1. Variacion de energia cinética.

VARIACION DE ENERGIA CINETICA
ACERO AISI 1045 6="7850
kg/m3 W=111,2124 rad/s
ESPESOR | VOLUMEN | MASA | INERCIA | AE

M m3 KG kg*m2 kgf*m
0,004 0,0002 1,7978 | 0,0164 | 0,9110
0,006 0,0003 2,6967 | 0,0246 | 1,3665
0,008 0,0005 3,56957 | 0,0328 | 1,8220
0,010 0,0006 4,4946 | 0,0410 | 2,2774
0,012 0,0007 5,3935 | 0,0491 | 2,7329
0,014 0,0008 6,2924 | 0,0573 | 3,1884
0,016 0,0009 7,1913 | 0,0655 | 3,6439
0,018 0,0010 8,0902 | 0,0737 | 4,0994
0,020 0,0011 8,9891 | 10,0819 | 4,5549

Con base a los datos obtenidos iterativamente y, que en referencia se requiere 0.8482 kgf.m de
torque para realizar el corte de los tallos. El valor de torque con el que ha de trabajar la maquina
debe superar el valor requerido para el corte, adicional a esto durante el arranque se requiere de

una potencia mayor, por ello se considera el espesor del volante inercial en 10 mm. El volante

debe tener aberturas que permitan pasar los tallos para que sea triturado.

5.9. Disefio de cuchillas

El angulo de corte de la cuchilla es de 45°. El cual permite que se realice el cizallado entre la

cuchilla y la contra cuchilla.

N - /

Figura 5. 1. Rotor.

%

Figura 5. 2. Cuchilla.
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La sujecion de la cuchilla al volante se lo realiza mediante pernos de 7/16 NC.

El material que se empled para los martillos es el AIS1 1045 (Anexo III).

El material seleccionado para las cuchillas es DF2-AISI 01 las propiedades y caracteristicas se
detallan en el (Anexo V).

Para determinar el espesor de las cuchillas se toma en cuenta la fuerza de corte requerida que

es igual a 6.2833 Kg.
Las dimensiones de largo y ancho de las cuchillas quedaron establecidos de la siguiente manera:

Figura 5. 3. Dimensiones de las Cuchillas.
5.9.1. Resistencia de la fluencia cortante

Se utiliz6 la (Ec.9)
Ss, = 0.577S,,

Sy = 235*10° N/m?

N
Ss. = 0.577 * 235 x 10° —
y m2

. N
Ss, = 1356+ 10° —

Resp. 8
5.9.2. Esfuerzo méximo de la cuchilla
Para encontrar el esfuerzo maximo cortante se realiza con la (Ec.4.11)
Ss
Tmax = =
n
n=>5
135.6 * 10° iz
T= m
5
N
T=2712 % 106—2
m
Resp. 9
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5.9.3. Area de la cuchilla que soporta la cargar
Se utiliz6 (Ec.4.12)

F
=1
F
A=—
T
F = 6.2833kg = 61.5763 N
61.5763N

27.12 % 10° %

A=2271%10"%m? = 2.271 mm?

Resp. 10
5.9.4. Determinacion del espesor de la cuchilla
Se utilizo6 (Ec.4.13)
A=ex*L
A
¢=1
L =97mm
2.271mm?
e = —oTmm = 0.0234mm
Resp. 11

El espesor calculado de la cuchilla es en exceso reducido, para efectos constructivos se
considera e = 6 mm.

La seleccion del motor se realizara con los valores encontrados en la potencia corregida.
5.10. Potencia corregida
Se utilizé (Ec.4.14)
Pp = Cy * Pc
El valor de C;= 1 de la Tabla del (Anexo V), sabiendo que se trata de una maquina trituradora
que trabajara con un motor eléctrico con carga ligera. Pc = 2.5 hp
Pp =1x2.5hp
P, =25hp
Resp. 12
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5.11. Selecciéon del motor
Se utiliz6 (Ec.4.15)

P
Eficiencia del motor n,,, =0.923
P, = Zohp 2.7086 hp
0.923

Resp. 13
Se requiere de un motor de 2.7086 hp y 2124 rpm. Se al aproxima los valores calculados a los

que se encuentran en el mercado.

Motor eléctrico Potencia (hp) RPM
3 1750

Las 2124 rpm se logaran por medio del sistema de transmision de potencia.
5.11.1. Fuente de potencia
La fuente de potencia es el motor con las siguientes caracteristicas:
Tipo: Motor monofasico de induccion
Voltaje: 220 V
Potencia Nominal: 3 hp
Velocidad Nominal: 1750 rpm
5.12. Seleccion de poleas y bandas
Con base al rango de potencia se considera una banda tipo 13C en el sistema internacional.
5.12.1. Relacion de transmision
Se utiliz6 (Ec.4.16)

P
Wi
w1 = 1745 rpm
W2 = 2124 rpm
_ 2124 rpm — 12137
1750 rpm

Resp. 14
5.12.2. Seleccidén de poleas
Para la seleccion del diametro primitivo de la polea conductora se utilizé como guia las tablas

del catdlogo de correas trapeciales convencionales de “Oleostatic”
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El didmetro primitivo de la polea menor se emplea como guia las tablas a y b, ubicadas en el
(Anexo VI). La tabla “a” indica un parametro basandose en la potencia y la velocidad angular,
del cual se obtiene un diametro primitivo:
di = 2.5 pulgadas.
La tabla “b” se selecciona con base en el angulo de garganta y el tipo de perfil de la correa,
dando como resultado un rango de posibilidades para d; de >90 mm.
Sobre esta base se calcula el diametro primitivo de la polea del eje del rotor, d», utilizando la
(Ec.4.18).
Wy * dpl _ Wpx de
2 2
di = 2.5 pulg. Polea en el eje del motor

4 = 1750rpm * 2.5pulg
2T 2124rpm

= 2.0598 pulg = 2pulg

Resp. 15
El material seleccionado para la construccion de las poleas es el aluminio debido a que posee
bajo peso, facil de maquinar y costo relativamente bajo ademas de eso en el mercado nacional
se comercializa poleas elaboradas en aluminio.
5.12.3. Distancia entre ejes (C)
Se utilizé (Ec.4.19)
D2 < C <3(D1+D2)
76.2mm < C < 3(63.5 + 76.2)mm
76.2mm < C < 419.1mm

Resp. 16
5.12.4. Distancia minima entre ejes
Se utilizé (Ec.4.20)
(k+1)*D1
Cz———+D1
2
ParaK =2
(1+1)x76.2mm
C > > + 76.2mm
C > 152.4mm
Resp. 17
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El valor minimo de la distancia entre ejes es: 152.4mm. Para efectos constructivos de la
trituradora, se considera C=400mm.

5.12.5. Longitud primitiva o de paso de la banda (Lp)
Se utiliz6 (Ec.4.21)

(D2 — D1)?
Lp =|2C + 1.57(D2 + Dl) +T mm

Lp = |2 + 400 + 1.57(63.5 + 76.2) + (63.5 = 76.2)7
= * . . .
P 2+400 |
Lp = 1020.34mm
Resp. 18
5.12.6. Arco de contacto menor (0s)
Se utiliz6 (Ec.4.22)
P 5 1 (Dl - DZ)
= * —_—
S cos 2% C
p ) 1 (76.2 — 63.5)
= * —_—_—
S cos 2 % 400
fs = 178.18° = 3.1098rad
Resp. 19

5.12.7. Perimetro interior (L)
Se utilizé (Ec.4.23)
(Lp) Constante de aumento de longitud paso, que para bandas entre 26 y 128 pulgadas es 1.3
pulgadas (33.02mm)

L=Lp—33.02
L =(1020.34 — 33.02)mm
L =987.32mm

Resp. 20
5.12.8. Tamario de banda
El tamafio estandar mas proximo para bandas de servicio pesado es: 13C1000, con un factor de
correccion de longitud k2 = 0.92
La nueva longitud de paso de la banda es:
Lp = 1000 + 33.02
Lp = 1033.02mm
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Resp. 21
5.13. Potencia nominal transmisible por la banda

Se utilizo (Ec.4.24)

Hr = (1 - % —C3* (rd)? — C, = log(rd)] (rd) + C,r (1 — %)
d=D2=63.5 mm)
C: constantes para célculo de la potencia de transmision de la banda
Ci: 3.316*107?
C.: 1.088
Cs: 1.161*10®
Cs: 5.238*10°°

D 76.2
E = m = 12, Ka = 1.0586
2124
r = TSO =1.21

1.088
Hr =|3.316 * 1072 — w35 1.161 * 1078 = (1.21 * 63.5)2 — 5.283 x 1073

v log(1.21 % 63.5)] (1.21 * 63.5) + 1.088  1.21 (1 - 1_0586)
Hr = 1.3035Kw
Resp. 22
5.13.1. Potencia nominal corregida
Se utiliz6 (Ec.4.25)
Hr' = K, * K, * Hr
K1 =0.99
K> =0.97
Hr' = 0.99 x 0.97 * 1.3035 Kw
Hr' = 1.2518 Kw = 1.68Hp
Resp. 23
5.13.2. Determinacion del nimero de bandas
Se utilizo (Ec.4.26)
— Pd
np = Hr
3Hp
"5 =T eaHp 1.7857 =~ 2
Resp. 24

44



Se requieren 2 bandas 13C1000. Las bandas que se utilizaron son de seccién transversal en
forma trapecio. Esta forma permite aumentar las fuerzas de friccion entre la correa y las poleas
con que interactdan.

5.14. Célculo del eje principal

Se toma el valor de Kt = 1.5y 2.5 por los chaflanes en escalonados.

oy
280 a0 1

Figura 5. 4. Eje del rotor.
5.14.1. Tension de las bandas
La potencia que consume el rotor, determinada anteriormente (P = 3 hp = 2.2371 kW), al ser

transmitida produce tensiones en las bandas.

Figura 5. 5. Tension en la banda.
5.14.2. Velocidad lineal de la correa
Se utiliz6 (Ec.4.31)
V=W=xT,
W = 2124 rpm
r. =1 pulg =25.4cm
v = 2124rpm * 2.54cm

m m
v =5.6496 — = 5.7—
s s

La relacion existente entre el lado flojo y el lado tenso esta dada por la siguiente se utilizé las
(Ec.4.28) y (Ec.4.30)

T, =T, *ef®
f=04
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0 =3.072 rad
T, = 102+ P ef?
v(eff —1)
102 % 2.2371 kw * e%**3072
564967 (e43:072 — 1)

Ty = 57.0991kgy
Resp. 25

T, = 16.7097kgy

Resp. 26
5.14.3. Calculo de las reacciones producidas por el eje principal
Para el calculo de reaccion es necesario realizar el diagrama de cuerpo libre del eje.

Esquema de cargas

Me MT

/I RBy T

70

Figura 5. 6. Cargas actuantes.
Fc: Fuerza de corte (Fc = 6.28 kgr)
T: Tension de la banda (T = Tiscoso+ T2xcosw = 73.81 kgy)
Tz: Tension de la banda (T = Tisend-T2#send = 2.11 kgr)
RAYy: Reaccion en el punto de apoyo A
RBy: Reaccidn en el punto de apoyo B
RAz: Reaccion en el punto de apoyo A
RBz: Reaccion en el punto de apoyo B
Calculo de reacciones. Plano X-Y
JFy =0
RAy + RBy =Fc+T
M, =0
RBy x0.22m = Fc x0.02m + T * 0.35m
RBy = 118kgy

Resp. 26
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RAy = —37.91kg;
Resp. 27

Diagramas de cortante y momento flector plano X-Y

1 Fe 2 3 Ty

220 | 130

Figura 5. 7. Diagramas de cuerpo libre X-Y.
Seccion 1-1 (0 £x<0.02)

RA M
l) JFV =0
X
V

V = —RAy = —37.91kgy
ZMc =0
Mc = —RAy *x
x =0m; Mc= Okgf*m
x =0.02m; Mc = —0.7582kgf * M
Seccion 2-2 (0.02 <x <0.22)

RA F M
l D JYFV =0
' ' V = —RAy — Fc = —44.19k
X y c gr
v SMc =0
Mc = —RAy *x — Fc * (x — 0.02)

x =0.02m; Mc = —0.7582kgf * M
x =0.22m; Mc =—-9.5962kg; *m

Seccion 3-3 (0.22 <x <0.35)

lRAlF

M
X l)
RB] Vv JFV =0

V =—RAy — Fc + RBy = 73.81kgy

47



IMc =0
Mc = —RAy * x — Fc * (x — 0.02) + RBy * (x — 0.22)
x =0.22m; Mc = —9.5962kgf * M

x = 0.35m; Mc = Okgf * M

RAy Fe T
dingrama de cargas
RBy

Ta8tkof diagrama de fuerza cortants

~37.91xgt
-44.19kg!

h . diagrama de momento flecto

-0.7682kg*m
-8.5662xm

Figura 5. 8. Diagramas de cortante y momento flector.

Célculo de reacciones. Plano X-Z

1 2 Tz
RAz RBz
1 2
Figura 5. 9. Diagramas de cuerpo libre X-Z.
JFy =20
RAz+ RBz =Tz
ZMA = O
RBz x 0.22m =Tz * 0.35m
RBz = 3.36kgy

RAz = —1.25kg;

Diagramas de cortante y momento flector plano X-Z
Seccion 1-1 (0 <x <0.22)

RA M
ID JFV =0
X
V
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V = —RAz = —1.25kgy
IMc=0
Mc = —RAy *x
x =0m; Mc= Okgf*m
x =0.22m; Mc = —0.275kgf * M
Seccion 2-2 (0.22 <x<0.35)

e

RB SFV =0

V =—-RAz + RBz = 2.11kg;
ZMc =0
Mc = —RAz x x + RBz * (x — 0.22)
x =0.22m; Mc =—-0.275kgs *m

x =0.35m; Mc = 0kgs*m

RAz Tz
i
| ‘ diagrama de cargas
| RBz
217kt dagrama de fTuerza cortante
1.26kgt
diagrama de momento flecto
2 278kgMm

Figura 5. 10. Diagramas de carga, cortante y momento en el plano X-Z.

5.14.4. Disefio estatico del eje
Se utiliz6 la (Ec.32)

W=

1
32*%n 3 xT2%\2
D= x| M% +

T * Sy
Sy= 37kgf/mm?; acero AISI 1018 n=2
M = 9596.2 kgr*mm
T = 12824.4 kgrmm
49



Wl

32 %2
d= * (9596.22 +

m* 37

1
3 * 12824.42>E
4

d=17.46 mm
Resp. 30
5.14.5. Disefio a la fatiga
Se = Ka*Kb xKc xKd «Ke x Kf = Se'
Ka=0.76
Kb =1.189*d%7 Se utiliz6 el diametro de disefio estatico incrementado en un 40% para tener
una mayor aproximacion; Kb = 0.87
Con una confiabilidad del 99%; Kc = 0.814
Kd=1
Ke = 1/Kf = 1+q(Kt-1); Los ejes por lo general tienen agujeros, ranuras, muescas, u otras clases
de discontinuidades; Ke = 0.758

Kf=1.3192
q=0.82
Kt=1.39
Kf=1.3192

Se' = 0.5 % Sut

Se’ = 0.5 %65 = 32 :ﬂz
Se =0.76 x0.87 * 0.814 * 1 x 0.758 * 1.3192 x 32.5
Se =17.49 kgfz
mm

Resp. 31
Conocido el limite de resistencia a la fatiga completamente corregida se puede determinar un
diametro seguro del eje, bajo el enfoque de Soderberg, con base en la teoria de la energia de

distorsion por medio de la ecuacion 4.34.

1
1\3

=[5 (5 )

d =27.07mm

Resp. 32
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Medidas definitivas del eje principal al multiplicar por el factor de seguridad disefio el cuales
recomendado para el disefio.

D1=30 mm

D2=20 mm

Este es el diametro minimo que debe tener el eje en el punto de disefio considerado. El mismo
puede variar en funcion de la disponibilidad del acero en el mercado.

Material: Acero SAE 1018 (Anexo VII).

5.15. Disefio de la chaveta

Para la Fuerza aplicada sobre la chaveta, se utilizo la (Ec.4.35)

F=-—
r

_ 12824.4kge * mm

13.5mm
F = 947.5kg;
Resp. 33
Material: Acero AISI 1080 (Sy = 18.3 kgr/ mm?) (Anexo VIII).
Por la energia de la distorsion, la resistencia a cortante es:
Ssy = 0.577Sy = 0.577  18.3 kgfz
mm
Ssy = 10.559 nll{ifz
Resp. 34

La falla por corte a través del area transversal origina un esfuerzo y se calcula con las ecuaciones
(4.36) y (4.37)

t=8mm
Sustituyendo la resistencia al cortante dividida por el factor de seguridad en lugar de T se tiene:
Ssy F
n tx]

F*n

~ s Ssy
947.5kg; * 2

kg
mm?

| =22.43mm

8mm * 10.559

Resp. 35
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La resistencia al aplastamiento se determina con un &rea igual a la mitad de la cara de la chaveta

y se calcula con la ecuacién (4.38)
Ssy 2F

T:t*l
_Z*F*n

t * Ssy
1 = 44.86mm

5.16. Seleccion de rodamientos
Determinamos las reacciones mediante la ecuacion (4.40)

R, = /RAyz + Ryp,2

Rp = +/(=37.91)2 + (—1.25)2 = 37.93kg;

RB = /RByz + RBZZ

Rg = /1182 + 3.362 = 118.05kg,

5.17. Capacidad de carga dinamica
Se utiliz6 (Ec.4.41)
Co f; P
fn
El valor de P toma en cuenta las cargas radiales y axiales.
Se utiliz6 (Ec.4.42)

P = XFr + YFa
P = Rp = 118.05kg; = 1.157KN

Resp. 36

Resp. 37

Resp. 38

El valor de fi, asegura que los rodamientos no sean demasiado ligeros ni demasiado grandes;

fipara maquinas agricolas de temporada es de 1 a 1.5. Se considera fi=1.5

El valor de f, es: f,= 0.295 para la velocidad de giro del eje de transmision.

Por tanto:

_ 1.5%1.157

0295 5.88 KN
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Con éste valor de C, en el catdlogo SKF se selecciona un rodamiento rigido de bolas con
didmetro de eje d =30mm, del tipo: F207 (Anexo 1X).

5.18. Disefio de la soldadura

WPS soldadura de la tolva, el bastidor, y demas elementos presenta los parametros de disefio
de la soldadura a emplearse. El proceso se efectia mediante soldadura SMAW, garantizando
asi un buen acabado en el cordon. El electrodo seleccionado es de la marca AGA E 6011 para
el punteado de las partes constructivas de la trituradora y para la soldadura final se usé el
electrodo AGA E 7018 que comunmente son usados para soldar acero, sus caracteristicas se
detallan en el (Anexo X).

5.19. Seleccion del calibre del conductor

Se utilizo6 (Ec.4.43)

MonofAsica = hp * 746
onofasica = m
i 3% 746
Monofasica =

220 % 0.923 % 0.78
Resp. 40

Monofasica = 14.12 A
El calibre del conductor segun la corriente obtenida es AWG N°10 que soporta una intensidad

de 30A, véase en el (Anexo XI).

5.20. Montaje de la los elementos de la maquina

Luego de los célculos de cada elemento y su construccion y la adquision de cada uno de los
elementos utilizados en la ejecucion de esta investigacion, se procede al montaje de la
trituradora de acuerdo a los planos del (Anexo XIV) y para el arrancador se procedié a la
conexion como se indica en los planos el mismo que da la funcionalidad de todos los sistemas
que conforman este proyecto, los planos se encuentran en el (Anexo XVI).

RESULTADOS

Con los ensayos realizados a la trituradora se obtuvieron los resultados esperados como: la

capacidad de trituracion de la maquina y el tamafio resultante de los residuos es uniforme.

En latabla 5.2 se observa los datos obtenidos en los ensayos de funcionamiento de la trituradora

las cuales se realizaron en periodos de tiempo de 10 minutos, variando la velocidad del motor.
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Tabla 5. 2. Datos de ensayos realizados.

Datos de los ensayos realizados

Revoluciones (rpm) | Tamafio de residuos
3450 10 mm
1750 20 mm
1200 35mm

Relacion de velocidad y tamafio de los

residuos

4000
€
o
= 3000
c
(]
5 2000
2
(o]
€ 1000
3
= 0
g 10 mm 20 mm 35mm
[S)
% Tamafio de los residuos
>

Figura 5. 11. Relacion de velocidad y tamafio de residuos.

Una vez obtenidos los datos se verifico que la velocidad 6ptima del motor es de 1750 rpm ya
que la capacidad de produccion de la méaquina es de 120 kg por hora y el tamafio del material

triturado es adecuado para la elaboracion de compost.

Tabla 5. 3. Datos de pruebas realizadas.

Datos de pruebas realizadas
distancia entre cuchilla y contracuchilla| Tiempo | Material [ Tamafo
(mm) (min) (kg) (mm)
2,5 5 10 10 -- 20
4 5 12 20--40
7 5 14 30--50
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Relacion de la distancia de cuchillay
contracuchilla

en mm
O R, N WM U O N ®©

Distancia de cuchilla y contracuchilla

15 mm 30 mm 40 mm

Tamafio de los residuos

Figura 5. 12. Relacidn de la distancia de cuchilla y contra-cuchilla.
Una vez obtenidos los datos se verificd que la distancia 6ptima de la cuchilla y contracuchilla
es de 2,5 mm alcanzando el tamafio del material triturado de 10 — 20 mm que es el adecuado

para la elaboraciéon de compost.

Se obtuvo una produccion de 10 kg en un tiempo de 5 minutos es decir que la maquina tiene la

capacidad de generar 2 kg por minuto de residuo triturado.

De esta manera se comprueba la hipdtesis que es “¢La implementacion de una trituradora de
residuos solidos orgéanicos en la floricola “Adelflowers” permitird obtener un producto final
adecuado para la descomposicién a través de la variacion de la velocidad de corte y distancia

de la cuchilla y contra cuchilla?”.
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6.1. Presupuesto

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Tabla 6. 1. Detalle de costos de elementos mecanicos.

Material mecanico

Descripcion Material Cantidad | Valor Valor
unitario | Total
Carcaza Platina ST 37 4 mm 0,5 271 135,50
Parte frontal Platina 3/4°° x3/16”’ 0,25 63,20 15,80
SISte.ma Platina 3/16°°x1/4”’ 0,25 27.20 6,80
movible
Eje central Chumaceras de pared F207 2 11,30 22,60
Diametro 1/4°” SAE 1080 L=0,5 m 1 19,50 19,50
Motor y rotor | Poleas doble canal 2 6,75 13,50
Bases motor Varilla cuadrada 3/8”” L=2m 1 5 5
Salida del Plancha ST 37 1/8”’ 1 6,50 6,50
producto
Bastidor Correa 4°’x2”’x3mm 1 33,90 33,90
Tolva Plancha ST 37 1/8” 0,5 59,20 29,60
gz?gleta motor | Material AISI 1045 2 475 9,50
Rotor Plancha ST 37 1/2>> A= 30 cm2 1 180 180
Bocin de rotor | Eje 1018 de 2’ L=20cm 1 60 60
Chuchillas Platina Df2 10x70x10 mm L= 50 cm 1 70 70
Martillos Acero al carbon AISI 1045 L= 40 cm 1 30 30
Espaciadores Tubo redondo estructural L= 15 cm 1 16 16
Barredores Platina de 2x1/4”’ 0,25 48 12
Tornilleria Tornillos de acero grado 6 y 8 con
tuercas de presion ! 28,90 28,90
Cont_ra Platina F2 de 2x1/4x1/4”’ 0,25 140 35
cuchilla
Bases para Angulo de 2x3/16”” L= 20 cm 1 10 10
estructura
Soldadura Paquete de Electrodos E6011y E7018 1 26,80 26,80
Acabados Fondo y pintura 1 29,80 29,80
Subtotal | 706,10
IVA 95,60
Total 796,70
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Tabla 6. 2. Detalle de costos de elementos eléctricos.

Material eléctrico

Cantidad Valor unitario Valor total
Descripcién
Motor 3 hp 1750 rpm
110/220 V 1 340 340
P_ulsador NC color rojo 1 2,85 2,85
tipo hongo
Pulsador NA color verde 1 1,88 1,88
Luz piloto color rojo y 5 3,65 3,65
verde
Contactor 1 34,37 34,37
Relé térmico 1 29,35 29,35
Conductor # 10 AWG 8m 721 721
para control
Riel DIN 1 2 2
Gabinete BEAUXOUP 1 29 29
Micro-switch 1 6 6
Enchufe 220 v 1 5,85 5,85
Conductor#_f 16 AWG 5m 133 133
para potencia
Subtotal 407,80
IVA 55,61
Total 463,49

Tabla 6. 3. Detalle de costos de construccion y manufactura.

Costos de construccién o manufactura

Cantidad | Unidad Proceso Valor Valor
unitario total
3 HHM Torneado del eje 15 45
5 HHM Torneado de rotor 15 75
5 HHM Construccion del bastidor 12 60
7 HHM Construccion de la carcaza 12 84
4 HHM Fabricacion de las cuchillas y contra cuchilla 10 40
3 HHM Construccion de la tolva 12 36
5 HHM Construccion de martillos y separadores 10 50
3 HHM Construccion de los barredores y soporte 10 30
2 HHM Fabricacion de las chavetas 10 20
10 HHM Montaje de los elementos de la maquina 10 100
7 HHM Pintura y acabados 8 70
6 HHM Construccion e implementacion de caja control 10 60
Subtotal 670
IVA 80,40
Total 750,40
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Tabla 6. 4. Gastos directos e indirectos.

GASTOS DIRECTOS
Componente del gasto Costo total ($)
Elementos mecéanicos $ 796,70
Elementos eléctricos y electrénicos $ 463,49
TOTAL GASTOS DIRECTOS $1260,19

GASTOS INDIRECTOS

Transporte 20,00
Mano de obra 750,40
Alimentacién 25,00
Gastos varios 20,00

TOTAL GASTOS INDIRECTOS $815,40

TOTAL GASTOS | $2075,59

El proyecto realizado beneficia a la floricola “Adelflowers”.

La floricola “Adelflowers” gasta alrededor de $1800 anualmente al adquirir abono organico
para el cuidado de las alstroemerias. En el pais existe gran cantidad de maquinas trituradoras
las mismas que son disefiadas para materiales duros como ramas de arboles, las cuales son
sobredimensionas para los tallos de las alstroemerias por esta razon alcanzan valores altos a los
cuales las pequenas floricolas como “Adelflowers” no pueden acceder. La maquina disefiada e

implementada tiene un valor de $2075,59 délares.

Con un TIR del 71% y un VAN de $3628,08. La inversion se va a recuperar desde los dos
primeros afios de su funcionamiento el cual beneficia a la floricola “Adelflowers” en el gasto
del abono orgénico.

La tabla se muestra en el ANEXO (XV.1).

6.2. Impactos
Impacto practico: Es una maquina trituradora que sirve para reducir el tamafio de los residuos
solidos organicos producidos en la floricola “Adelflowers”, permite aprovechar los residuos

organicos facilitando la manipulacién y reduciendo

Impacto tecnoldgico: El disefio y la construccion de la maquina trituradora fue desarrollada
con los conocimientos adquiridos en resistencia de materiales, disefio de maquinas, taller

mecanico, control industrial y sistemas CAD.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Mediante la investigacion realizada se determiné que la maquina adecuada fue la
trituradora de eje horizontal que posee volante, martillos y cuchillas de corte vertical,
cumpliendo con las caracteristicas del material a triturar como es el caso de los tallos de
las alstroemerias.

Mediante la implementacion de las 2 cuchillas en el volante, una potencia nominal de 3
hp y una velocidad de 2124 rpm del motor, se obtuvo un torque requerido de 0,8482 kgs
m siendo este el necesario para realizar el corte de los tallos.

Los pruebas realizadas determinaron que la distancia optima entre a cuchilla y contra
cuchilla es de 2,5 mm, con una velocidad de 2124 rpm y con 3 hp de potencia nominal
se obtuvo un triturado entre los 20 mm — 30 mm siendo este el tamafio 6ptimo para

generar compost.

7.2. Recomendaciones

Si se requiere triturar tallos de diferente tipo de flores como: rosas, claveles, girasoles,
es necesario la implementacion de un variador de frecuencia, ya que la resistencia al
corte que presentan este tipo de tallos es diferente a la de las alstroemerias y la velocidad
de la maquina trituradora construida esta dada para realizar el triturado de los tallos de
alstroemerias.

Realizar un estudio de los elementos mecanicos de la maquina para de acuerdo a esto
mejorara la calidad de los materiales en las partes que estén sometidas a un mayor
desgaste.

La capacidad de la maquina trituradora esta limitada a una capacidad de 120 kg/h, en el
caso de requerir una mayor capacidad se deberia realizar un nuevo dimensionamiento

de la parte estructural y mecanica.
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ANEXO | PLANCHA DE ACERO | 1-1
ST 37

ESTRUCTURAL

Descripcion:
Producto Plano gue se obtiene por Laminacidn de Planchones de Acero

Estructural que previamente seé calientan hasta una temperatura de
1250°cC.

Espesores: Varian entre 3.0 y 100 mm.

Anchos: Entre 1200 mm y 2400 mm; siendo el Ancho Standard 1500 .
Largo: €000 mm.

Usos=:

Vigas, puentes, estructuras metilicas, tanques de almacenamiento,
autopartes, torres de alta tensidn, equipos mecanicos, etc.

PROPIEDADES MECANICAS

Plancha Estructural de Acero al Carbono de Baja Resistencia Mecanica

F R A
NORMA TECNICA 3 3 NORMA EQUIVALENTE
Kg/mm~ | Kg/mmw %

ASTM A-283 Grado T 21 min |39 min|23 min JIS G-3101 - SS34

Plancha Estructural de Acero al Carbono de Mediana Resistencia Mecanica

F. R A
NORMA TECNICA = - NORMA EQUIVALENTE
Kg/mm~ | Kg/mem %
ASTM A-36 25.3 min| 41/56 |20 min

DIN 17100

ASTM A-1011 SS36* Tp2|25.3 min| 41/56 |16 min St 37-2 / St 44-2

ASTM A-1018 SS36* Tp2|25.3 min| 41/56 |18 min

*Reemplaza a la Norma ASTM A-570 Grado 38
En TPI (Tipo 1) ver cuadre pag. 145

Plancha Estructural de Alta Resistencia Mecanica

F R A
NORMA TECNICA ~ 3 NORMA EQUIVALENTE
Kg/mm~ | Kg/om %

ASTM A-572 Grado 50 35 min |46 min |16 min DIN 17100 St 52-3

Plancha Estructural de muy Alta Resistencia Mecanica
F R A

Kg/mm® | Kglee® 3

NORMA TECNICA

NORMA EQUIVALENTE

JFE - HITEN 780 LE*
SUMITEN 780 S*

ASTM A-3514 25.3 min| 77/91 |18 min

*Corresponde a la Norma JIS G 312B SHY 685




ANEXO 11 TABLA DE COEFICIENTES DE 2-1

FLUCTUACION PARA DISENO DE

VOLANTES

MAQUINA IMPULSADA Cs
Dinamos o generadores de c.c., transmision directa 0,002
Alternadores o generadores de ¢.c., transmision directa 0.0035
Maquinas de punzonar, cizallar y prensar. 0.05-0.1
Bocartes, estampadoras, trituradoras 0,2
Bombas alternativas, compresores 0.03 - 0.05
Maquinas herramientas, telares, maquinas para fabricas de papel 0,025
Maquinas de hilar, hilos finos a bastos 0,01 -0.02
Transmisiones con engranajes (reductores de velocidad) 0.02




ANEXO Il | CARACTERISTICAS ACERO AISI 1045 | 3-1

Acero al carbono para magquinana

» Cod. IBCA: 760 =C45 = AlSI 1045

ACEROS

4

Informacion general

Acero al cabone sn alear de esmeroda monufoctura, con buena tenocidad
rendmento. Puede uticons en condicdn de suminshio © con frotameento tarmico de tempie y revensdo. Aplicable o poarfes
relotivamente smpies de moquinas. Dureza de sumnstro oproximoda: 200 H8.

Caroctedsticas en su oita unformedod y

Andlisis fipico % C S Mn P S Cr Nt
45 042-050 <04 050-080 0.045 0045 <04 <0.10
ASI 1045 043-050 0.15-03% 040-090 0.030 0.050

Nomas A3 (1045), SAE (C1043),

equvaientes W.Nr (1.1820), DIN (CK45)

Cédigodecolor | Rojo/ Plomo

Residencioalafroccidn | 65 kg/mm?

Esfuerzo de cedencia 32 kg/mm?
Bongacion. AS mn 10%
Reduccion de area 0%
Dureza 220-235

PO C
Foode 800 - 1050
Normaizodo 830 - 850
Temple (ogua) 770-810
Temple (coate) 790 - 830
Revenido (herameentas de corte) | 100- 300
Revenido de bonificocidn 550 - 650

Componentes sencilos. COMO POr S=mMpio

¢ Pamos o Chovetas o Pe20s de madiana resstencic poro opicocion outomotnz

* e




ANEXO

v

CARACTERISTICAS ACERO DF2-AlISI 10

4-1

A

cero para frabajo en frio

ACEROS

p Cod. IBCA: DF2 = AISI 012W.Nr. 1.25102UDDEHOLM ARNE C)

| Informacion General [ | Propiedades
E3 un QCor d Manganaso - CIomo - ungrand tampiobo an Covocsafistons fsicas
acoite ¥ MLy VordtiL oo o gonoiol.  £3 gpto poo una
@ron varoodad do opicocionas de frabqo on o, Enve s TJampiodo y covoniao a 42 HRC.
prncioaios carocharsticos 20 cuenton Caoractersticos a ko fampacrahura amoiantal y fomgoraiuas
Glavodal

* Suono moconibicad.

* Suano exobidod amanzional on al Tompn

+ Una Buena combinacion do gran Suweda sucoficiol TJoamporatuia 20¢C 200°C 400°C

¥ tenacicad 1oz of lamglo ¥ rvenido. Denzicod ko/m® 750 e e
E2Cs COracrofzhccs mpovion un OCcoit OpMosiodo £ora a .
foodcocion de horomiantos oo gron ongesidad y ata Modulo de elasicidad | 2 )

” N/men’ 190000 | 85000 170 000
eata#idod an bo produccitn S s 15000 178
DF2 puadn JUMNENone on ¥oros oocbadol ncixaerdo o koo : coo
laminodo on caante. SR-MACaNRodo. MOCON20J0 910 ¥ Costicimate do
nRctificoco ao pmciztn. Tambidn puade oblerona an oma . o — 73 10" -
de bamas hocas ¥ onilos dilofocidn thimica N7x107 114210

g xhd = POI°C a padic de
20°¢<C
Antizis C Mn Cr w v Conducibilidod 32 33 S
fpico % 006 | 11 |045 |045 | 0,1 Neomico W/m °C
Nornas UNEF-5220. 4900 Cakx 93paciico 0 - -
acpivakentos W.hr. 1.2310 Neg>C
Eoco do Recocido Blando agrox, 190 =B
MmN Etos Resstencio O lo compensidn
Ceédigo da color | Amario Vaioms apIsimodos
Resistencio 0 la compeesitn
Apiicacién |
Durazo HRC 2m Re0.2
N/men® N/ e
Henomianos pao st T
L3 2000 2200
Corte
Colack. pUToNodo. rasodmm | 40-62 “w 2700 212
hequelado. dasatado. 3-6mm | S0-00
torzado 4-10mm | 34-88 k- 2200 1800
Czados cortas £ars habgjor on #o 54-00 o e 1350
Hemomiantos do YOrzodo v Coante | 52-60
decbarbodo pora iazas da fofa Fo| se-s8
Conlormodo
Dobior. acuiar. amiuricion orofunda. repgodo 56 -82 .
Y |
Conformado por aXtiodo
-0
Trogons do ocufor an o pocueho:
Punto de tono
MoNQulo: guia. 0XPUBCOs DYOCos Y machos da
oz do famafo paquafo ¥ madiano. Se-02
Lovas. bogulics. pstonas v mados dentodas
poauetos




ANEXO V TABLA DE VALORES DE C1 DE CORRECCION | °-1
DE POTENCIA, SEGUN LAS CONDICIONES
DE TRABAJO Y NATURALEZA DE LA
CARGA.
Tipo de | Condiciones de trabajo Motor | Motor de explosion
servicio eléci‘ico I eli >4 | b, #4
Normal | Funcionamiento de 6 a 16 horas diarias - puntas de | 1.2 13 14
carga 0 puesta en marcha < 150% del trabajo a plena
Carga,
Pesado | Puntas de carga o puesta en marcha < 250% del | 14 15 1.6
trabajo a plena carga - servicio continuo 16 a 24
horas dia,
Muy | Puntas de carga > 250% del trabajo a plena carga - | 1.6 18 2

pesado

funcionamiento conitauo.




ANEXO VI

TABLA PARA LA ELECCION DEL DIAMETRO
PRIMITIVO MINIMO DE LA POLEA MENOR
EN UN SISTEMA DE TRANSMISION POR

BANDAS

6-1

Tablas para Ia eleccion del didmetro primitivo minimo de la polea menor en un sistema de transmisién

por bandas.
Tablaa
RPM del motor
Hp 575 695 870 1160 1750 3450
05 25 25 25 - - -
075 3 25 25 25 -- -
1 3 3 25 25 225 -~
15 3 3 3 25 25 225
2 375 3 3 25 25 25
3 45 375 3 3 525
5 45 45 375 3 25
75 425 45 45 375 3
10 6 525 45 45 375 3
15 6.75 6 525 45 45 375
20 825 675 6 525 45 45
Tabla b
A de
Z B C D E F Angilo
garganta
WV o
290 Gl;? > 200 >300 2500 2630 > 750 38°
de 200 de 365 de 500 de 670 -
a280 ad47s a 800 a710
de 50 de 75 de 125
e e - - 34°
a 80 alls al1%0




ANEXO VII

CARACTERISTICAS DEL ACERO
SAE 1018

7-1

ACEROS

» Cod. IBCA: SAE 1018 - Tolerancias h10 - h11 .

Informdcion genetral

Eie de transmision

Acero de bojo contenido de carbono.

Andilsls fiplco % <

SAE 1018

015-020 0.60 0.040 0.050

Cédigo de color | Azul

Aplicaciones Propiedades mecdnicds

muy severas,
importantes, como por gjemplo: pernos v fuercas, piezas de

maguinas pequenas, gjes, bujes, pasadores, grapas, efc.

Donde se requiera aplicaciones con cargas mMecanicas no

Factible de cementacion con buena profundidad de
penetracion debido a su alto contenido de manganeso.

Excelente soldalbilidad.

: . Suministrado laminado en frio ( medidas pequenas 2 1/2) o
pero con cierfos grados de tfenacidad tomeado (medidas hasta 7). Las medidas 77,87, 9" y 10" son
suministradas laminadas en caliente o foneado de desbaste.

Diametro, mm

Esfusrzo de cedencla (kg/mm2) min 31
Resistencla o la traeelédn (kg/mm?2) 51-71
Elongaclon, A5 20%
Reducclén de drea. Z 57 %
Dureza (HB} 183




ANEXO VIII | CARACTERISTICAS ACERO 1080 | 8-1

Acero para Construcciones Mecanicas
IAS et IRAM 1080
( Carbono | Manganeso |  Sdiicio Azufre Fésforo Cromo Niquel Mdibdeno\
kOJS <028 060020 0,10.-0,30 0,050 max 0,040 max )

Composicidn Quimica {Cofada) en %

Recocido Recoado
arer Normalizada Higareritico it Templado Enfrisdo )
1000 - 1150 215.8a0 790« 240 540-710 200«850 Aceite
Revenido
Sepin Garactarsneas
\_  requéritas 5,

Tratamiento: Temperatura en 2C y Medios de Enfriamiento

4 Rp0,2 Rm Dureza Impacto A 4 )
Tratamiento
MPa MPa H8 HR HV a3l L »

Laminada en caliente 530+«6I0 | 950 1100 | 284.331 E.15 20- 40
Normallzado a 8409C 530-610 | S50 -1100| 284.331 10-17 20-35
Recocido de globufizackin 380-400 | 570-670 171.200 1726 4565
Globullzado y estiraco en
frio (15% de reduccion) 670«760 | 750-8%0 | 226252 1222 40« 60
Alamare estado patentado
3l plomo, @ 6a 8mm 1300

\. >

Caracterkticas mecinica {valores orentativos)
( SAE DIN uni AFNOR BS AlSI ASTM w
L 1080 k80 XxC 80 1080 1080 J
Equivalencias

Las aceros cue se Indican satisfacen acroximadamente las caracterbsticas indicadas.




ANEXO IX SKF 207 9-1
B 2-ds
I — A
A ]
ol “\ N
NNRNNARN -
= e i frd
4 + S
\ l '
Shatt Dynamic | Static
| Do UC207.20 Dimensions Lo | Losd | Weight
Inch| 114 | 28346 | 16800 | 07874 | 0 68% 1 02550 | 5/16-24 UNF
5660 1390 114
mm L 429 20 s M4 65 MIxt1o




ANEXO X

CARACTERISTICAS DE LOS 10-1
ELECTRODOS AWS E-6011Y AWS E-
7018

AWS E-6011

Caracteristicas:

» Electrodo para acero dulce y al
carbono

» Con hierro en polvo

+ Toda posicion

« Corriente continua, electrodo
positivo

» Corriente alterna

» Revestimiento blanco

* Punto azul

Aplicaciones Tipicas:

» Marcos de ventanas

» Fabricacion de rejas

+ Estanques

» Planchas galvanizadas
* Estructuras

» Reparaciones generales
» Aceros ASTM A36, A53

Amperajes Recomendados:

Diam. Bect.  long Elect.  Amperaje  Electrodo
Codigo pug mm pulg mm min.  max Xxkgaprox.

2000383 332 24 12 W0 0 W 0

2000384 B 32 14 3 a0 130 35

2000385 B32 40 14 350 120 180 25

2000386 Y6 48 14 350 40 20 1

Almacenamiento:
Temperatura ambiente
Mantenimiento:

No recomendado

Reacondicionamiento:
No recomendado

©
-
3
©
O
o)
)]
9
¥

AWS E-7018

Caracteristicas:

+ Electrodo para aceros al carbono y
de baja aleacion

+ Con hierro en polvo

» Toda posicion

+ Corriente continua, electrodo positivo

+ Excelentes propiedades de impacto
a temperaturas bajo cero

Aplicaciones Tipicas:

* Aceros Cor-Ten, Mayari-R, Lukens
45y 50, Yoloy y otros aceros
estructurales de baja aleacion

+ Aceros para recipientes a presion
A515, A516, A537

+ Construccion y reparacion de
buques, equipos de mineria,
plataformas petroleras

Amperajes Recomendados:

Diém.Elect.  Long.Elect.  Ampersie  Electrodo
Codigo  pulg mm puig mm min.  max. xkgaprox.
M0 IR 24 17 M M 1A 6
WNZ 8 32 W 30 A 1R
W03 W 40 M4 30 M0 20 19
W04 3% 48 14 30 a0 n W
W05 A 64 1B 40275, 300700

soldadura




ANEXO XI

TABLA SECCION DEL
CONDUCTOR

11-1




7
9
14
13
23
35
48
68




ANEXO XII MANUAL DE 12-1
OPERACION

Aspectos de seguridad

Las medidas de seguridad deben tomarse en cuenta para el operario y para la
maquina. El operario de la maquina debe usar mascarilla, gafas y tapones para
oidos. Para el motor de la maquina se considera necesario una proteccion eléctrica
gue consta de una botonera ON/OFF para el encendido y apagado, en caso de que
la maquina entre en estado de falla se tiene el boton de paro tipo hongo que al

activarlo detiene la operacion de la maquina.

@0
®

Operacion

La maquina posee un volante y un barredor que hace que los tallos de la flores
triturados salgan a altas velocidades de la misma, por ello es necesario colocar en
la boca de la maquina la funda para llenar la misma.

Para la operacién de la maquina se requieren dos personas:

Conecte la maquina a una fuente de 220V, monofasica.

Pulse el boton verde de la caja de mando eléctrica, ubicada en la parte inferior
izquierda de la maquina, EI mismo que es el encargado de permitir el flujo de
energia de manera manual, este ademas va acompanado de una luz piloto de

color verde que indicara que el maquina se encuentra en funcionamiento.




ANEXO XII MANUAL DE 12-2
OPERACION

Deje actuar la maquina durante 2 minutos antes de empezar a introducir en la
misma los tallos de las alstroemerias.

Al introducir los tallos de las alstroemerias en la tolva de alimentacion, tenga
cuidado de no acercarse al volante que tiene las cuchillas, empuje los tallos con un

trozo de madera o con el mismo tallo.

DE CORTE Y
PUNZONAMIENTO|

Una vez que haya terminado de picar los tallos deje funcionar la maquina 1 minuto
en vacio, esto ayuda a que el rotor expulse el material triturado acumulado en el
sistema principal de trituraciéon denominada voluta.

Detenga la maquina pulsando el botén rojo de la caja de mando eléctrica. EI mismo que
es el encargado de interrumpir el flujo de energia de manera manual en caso que exista
un inconveniente en la funcionabilidad de la trituradora.

Espere a que el rotor soplador de la maquina se detenga completamente.
Asegurese de interrumpir la alimentacion eléctrica hacia la maquina para evitar
accidentes.

En caso de que la maquina entre en falla el operario debera pulsar el pulsador de
paro de emergencia tipo hongo, el mismo que interrumpira de manera inmediata el

flujo de corriente para evitar dafios mayores cuando se produce una falla.




ANEXO XIII MANUAL DEL 13-1
MANTENIMIENTO

Mantenimiento

La maquina tiene elementos cortantes moviles por lo que en el manejo y operacion
se debe tomar las medidas de seguridad adecuadas. Los controles de mando estan
dispuestos de manera directa; encendido o apagado, esta provisto de una tolva de
alimentacion disefiada con un angulo de inclinacion de 20° de manera que los tallos
ingresan sin la accion de una fuerza externa evitando el contacto directo del
operario con los elementos cortantes.

Las principales actividades a realizarse para perdurar la vida Gtil de la maquina
son:

Limpieza del sistema principal de trituraciéon y bastidor.

e Se debe retirar los restos de tallos acumulados en el bastidor y el sistema
principal de trituracion llamado voluta, para evitar acumulacion y que estos
se descompongan la maquina. Se recomienda realizar esta limpieza a
diario, o por lo menos una vez por semana.

Alineacion y afilado de cuchillas y contra cuchilla.

e El espacio entre la cuchilla y contra cuchilla se determiné que es de 2.5 mm,
de modo que es importante verificar esta distancia una vez por semana.

e Debido al trabajo que realizar4 diariamente la méaquina, las cuchillas
necesitaran ser afiladas por lo menos una vez cada 3 meses. Esto es vital
para que se produzca el efecto cizalla entre la cuchilla y la contra cuchilla.
Pues si no tienen el angulo adecuado de corte la maquina puede trabarse
produciendo dafios en los elementos mecénicos y/o eléctricos.

Lubricacion y cambio de chumaceras.

e La lubricacion en este elemento mecanico permite que la transmision de
potencia se realice de una forma adecuada, por ello se debe lubricar las
chumaceras una vez por mes. Y cambiarlos cada cinco afios o cada que

presente algun tipo de falla.




ANEXO XIII MANUAL DEL 13-2
MANTENIMIENTO

Ajuste y cambio de bandas

e El motor se ha colocado sobre una base que permite regular la distancia
entre polea y polea, esto es necesario, pues debido al uso la longitud de las
bandas aumenta. Se debe chequear, cada mes, que las bandas tengan la

tensidon adecuada para que el sistema de transmisibn cumpla con su

funcion.

AV
BANDA EN
MOVIMIENTO

Ajuste de pernos y tornillos.
e Debido a la vibracién que se produce en la maquina los pernos y tornillos

pueden desajustarse, por ello se recomienda revisarlos por lo menos una

vez al mes.
Proteccion eléctrica del motor.

Se debe verificar regularmente el correcto funcionamiento de los elementos que
contiene el sistema de proteccion del motor eléctrico.




ANEXO XIV

FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION
DE LA TRITURADORA

14-1

Rotor, martillo, barredor, cuchilllas

Eje del rotor




ANEXO XIV

FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION
DE LA TRITURADORA

14-2

Pulido y ensamble de los elemento constitutivos de la trituradora.




ANEXO XIV

FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION
DE LA TRITURADORA

14-3

Ensamble de los elementos eléctricos




ANEXO XIV FOTOGRAFIAS DE LA CONSTRUCCION | 14-4
DE LA TRITURADORA

Tallos de alstroemerias triturados y sin triturar




ANEXO XV TablaBAN Y TIR \ 15-1
FLUJO
ANO FLUJO BENEFICIO EGRESOS BENEFICIO
0 0 $2.075,59 ($ 2.075,59)
1 1800 200 $1.600,00
2 1800 210 $1.590,00
3 1800 220 $ 1.580,00
4 1800 230 $1.570,00
5 1800 240 $ 1.560,00
TASA 0,12 VAN $3.628,08
TIR 71%




