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RESUMEN
El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo el disefio de una maquina para el triturado
de heces de gallina para lograr un producto mas homogéneo y que se mejore su UsSO COMO
fertilizante en la Finca "La Rosa". Como punto de partida para el disefio del equipo se considerd
la capacidad de produccion que tiene la finca de este producto mensualmente que es 2700 kg
(54 qq por mes). La alternativa de trituradora que mejores prestaciones presenta para este
proyecto es una trituradora de tipo de rodillos dentados, la misma que estd compuesta de un
rodillo motriz y otro conducido, los cuales constan de 15 cuchillas y 15 contracuhillas de 6 filos
cada uno, ubicados en el area de trituracion con una capacidad de operacion de 1.57 metros
cubicos. Adicionalmente, en la transmision de potencia fue indispensable ensamblar un
acoplamiento mecanico flexible (matrimonio), el que otorga un mayor grado de excentricidad
evitando fendmenos mecanicos como desbalanceaos, descalibracion o colision. Para validar
esta propuesta se utiliz6 una herramienta computacional CAD que permitio disefiar cada uno
de los elementos mecanicos de la maquina y una CAE para el analisis de elementos finitos,
donde se demostré el comportamiento de cada uno de los elementos mecanicos disefiados que
fueron: arbol motriz-conducido, cuchillas, engranes y estructura. Por ultimo, se realizo la

seleccién del motor y la parte de control para el encendido y apagado del equipo.

Palabras clave: maquina, gallinaza, proceso, trituracion, elementos mecanicos.
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ABSTRACT

The objective of this titling project was to design a machine for grinding chicken feces to
achieve a more homogeneous product and to improve its use as fertilizer at the "La Rosa” Farm.
As a starting point for the design of the equipment, the production capacity of the farm for this
product was considered on a monthly basis, which is 2700 kg (54 qq per month). The best
performance crusher alternative for this project is a toothed roller type crusher, which is
composed of a driving roller and a driven roller, which consist of 15 knives and 15 counter
blades of 6 edges each, located in the crushing area with an operating capacity of 1.57 cubic
meters. Additionally, in the power transmission it was essential to assemble a flexible
mechanical coupling (double), which provides a greater degree of eccentricity, avoiding
mechanical phenomena such as unbalance, decalibration or collision. To validate this proposal,
a CAD computational tool was used that allowed the design of each of the mechanical elements
of the machine and a CAE for the analysis of finite elements, where the behavior of each of the
designed mechanical elements was demonstrated, which were: motor tree -driven, blades, gears
and structure. Finally, the selection of the motor and the control part for turning the equipment

on and off was made.

Keywords: machine, chicken manure, process, crushing, mechanical elements.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1.  Titulo de la propuesta tecnoldgica

Disefio de una maquina para un proceso de triturado de heces de gallina.

2.2. Tipo de alcance
Analisis computarizado CAD/CAE.

2.3.  Area del conocimiento
Ingenieria, industria y construccién 52 Ingenieria y profesiones afines Dibujo técnico,
mecanica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones, ingenieria energética y

quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.

2.4.  Sinopsis de la propuesta

Una maquina trituradora de doble rodillo con capacidad de produccién de 175 kg/h, con 15
cuchillas y separadores en cada rodillo, con un sistema de reduccién de velocidad y transmision
de potencia por engranajes, acceso de la materia prima por gravedad a través de una tolva de
forma de tronco piramidal para la trituracion de la gallinaza en tamarfio de 1 a 4 mm (granulado
de acuerdo a la norma INEN 2022:2013).

2.5.  Objeto de estudio y campo de accion

2.5.1. Objeto de estudio
Maquina para el triturado de la gallinaza.

2.5.2. Campo de accion
Disefio de elementos de maquinas, Resistencia de materiales, Sistema de transmision de
potencia y analisis de Elementos Finitos (MEF).

2.6.  Situacién problémicay problema

2.6.1. Situacién problémica

El estiércol de la gallina (denominado gallinaza) es un fertilizante natural que ha sido utilizado
desde la antigliedad, este aporta nutrientes al suelo como: nitrégeno, fésforo y potasio. La
velocidad de transferencia de nutrientes al suelo depende de su capacidad de disolucion que
debe ser lo mas pronto posible; por lo que el proceso de triturado de la gallinaza se convierte
en una operacion importante al momento de elaborar fertilizantes agricolas con caracteristicas

organicas.



Actualmente, la finca "La Rosa” dispone de aproximadamente de 2000 aves de engorde
distribuidas en cuatro galpones las cuales producen mensualmente un aproximado de 2700 kg
de estiércol de gallina que se procesa manualmente (secado al sol y triturado a pala) para obtener

la gallinaza como abono fertilizante, el cual es utilizado en la misma propiedad.

El producto que se obtiene con este proceso es de caracteristicas irregulares por lo que es
necesario un mayor tiempo para su disolucion en el suelo. Es por este motivo que se elaboro la

propuesta de disefio de una maquina trituradora de gallinaza.

2.6.2. Problema
La granulometria de la gallinaza en su etapa de secado es de gran tamafio y peso, por ende, no
existe una pronta desintegracion del material en la tierra para la absorcion de los nutrientes en

dicho suelo a fertilizar.

2.7.  Formulacion de pregunta cientifica

¢Coémo afecta la humedad en las maquinas de trituraciéon?

¢Cuales son los procesos que logran transformar mecanicamente la gallinaza en un material

triturado?

2.8.  Objetivos

2.8.1. Objetivo general

Disefiar una méquina para el proceso de triturado de la gallinaza en la Finca La Rosa ubicado
en el canton Cayambe, Olmedo.

2.8.2. Objetivos especificos
-ldentificar las variables que intervienen en el proceso de trituracion para la elaboracion de

gallinaza.

-Disefiar una maquina que permita el triturado de la materia organica proveniente de las heces

de la gallina.

-Verificar el disefio de los elementos criticos del equipo a través del analisis de elementos

finitos.



2.9.

Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos.

Es util realizar la descripcion del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con los

objetivos establecidos para orientar el proceso de cumplimiento del proyecto, cada actividad a

realizar cumple un papel crucial en la consecucién de la propuesta tecnolégica.

En la tabla muestra el sistema de actividades por objetivos.

Resultado de la | Descripcion

Objetivo Tareas por objetivo actividad de la
actividad
Identificar | -Identificacion y andlisis
las bibliografico para el
variables reconocimiento de las
que caracteristicas de las heces de los ) -
) ) ) -Tipos de abonos L
intervienen | animales como uso de abono y los o Investigacion
) organicos o
en el | diferentes procesos de manufactura Bibliografica
proceso de | para su procesamiento. ) )
_ y -Seleccionamiento de
trituracion ) -Muestras de
S las heces de gallina

para la | -Visita insitu a galpones de aves de heces
elaboracion | corral.

-Toma de temperatura )
0 ) -TermOmetro

L o ) _ de las heces de gallina | )

fabricacion | -Analisis de variables ambientales infrarrojo
de con respecto al grado de humedad
gallinaza. del abono
Disefiar una | -Determinacion del alcance de -
maquina triturado para la maquina -Dimensionamiento Investigacion
que permita del mecanismo para | bibliografica
el triturado | -Disefio  conceptual de una |cierta cantidad de
de la | maquina para un proceso de | heces de gallina. -Tipo de
materia triturado de heces de gallina material
organica




proveniente | -Dimensionamiento e ingenieria en | -Seleccion de | -Graficas 'y
de las heces | detalle del sistema de triturado elementos para el | célculos.
de la sistema de trituracion
gallina.

-Parametros

mecanicos que

intervienen en el

proceso de triturado
Verificar el
disefio  de | -Andlisis térmico del sistema de | -Prediccion de
los triturado con elementos finitos. problemas potenciales. | -Curva de
elementos probabilidad
criticos del | -Andlisis de flujo de material | -Modelo matematico
equipo  a | particulado en el sistema de |para simular  un | -Resultados
través del | trituracion con elementos finitos proceso real. analiticos
analisis de
los -Analisis de esfuerzos del sistema | -Simulacion en | -Resultados
elementos | de trituracibn con elementos | ingenieria CAE analiticos
finitos. finitos.




3. MARCO TEORICO

3.1.  Introduccion

En este capitulo se conocera términos especificos relacionados con la parte investigativa del
disefio de la trituradora de heces de gallina tales como mecanismos, tipos de trituradora,
material granulométrico, etc. A la par, se detalla conceptos esenciales sobre la gallinaza dando
relieve a la investigacion con el aporte bibliografico en la misma. La seleccion de los elementos
mecanicos en el ambito de disefio es esencial, ya que con los mismos se determinaré la calidad
de trituracién. Por ello, se detalla conceptos breves sobre lo interviniente en la propuesta
tecnoldgica como es el material granulométrico, el cual se basa en las particulas que se dan
después del triturado, a la vez se detalla los diferentes tipos de maquinas de trituracion en donde

se dictamina sus partes esenciales, su sistema de transmision de potencia, engranajes, etc.

También, se especifica los sistemas computacionales como son los sistemas CAD-CAE
mediante el andlisis de elementos finitos que dara a conocer una breve realidad sobre el tema a

tratar.

3.2.  Abonos de origen organico

Segun la normativa NTE INEN 209 define a los abonos organicos como el producto resultante
de la descomposicion de materia organica de manera natural ayudando al suelo a mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual se refleja en la capacidad de produccion del
suelo. [1] Es decir, los abonos organicos no solo aumentan las condiciones nutritivas de la tierra,
sino que mejoran su condicién fisica (estructura), incrementan la absorcion del agua y
mantienen la humedad del suelo. Su accion es prolongada, duradera y pueden ser utilizados con
frecuencia sin dejar secuelas en el suelo y con un gran ahorro econémico. En consecuencia, los
abonos organicos conforman un factor determinante para la regulacién de varios procesos
involucrados con la productividad agricola, son bien conocidas sus funcionalidades, como
sustrato o medio de cultivo, cobertura, mantenimiento de los niveles originales de materia
organica del suelo y reemplazo de los fertilizantes de sintesis; este Gltimo aspecto reviste
enorme trascendencia, debido al auge de su utilizacion en los sistemas de produccion limpia 'y

ecologica.

En la figura 3.1 se dard una breve explicacion acerca de los abonos, a su vez se detallara

explicitamente sobre la clasificacion de los abonos organicos segun su tipo.
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3.3.  Abonos tipo estiércol

Los abonos tipo estiércol son todos aquellos que provienen de las heces de los diferentes
animales de granja como de conejo, oveja, cabras, gallinas, caballos o vacas, dependiendo de
sus componentes nutricionales. Procedente a esto se realiza un previo proceso de fermentacion

(secado) para realizar un abono de buenas caracteristicas. [2]

En la tabla 3.1 se describe la composicién de estiércoles frescos de diferentes animales
domeésticos dando a conocer la cantidad de porcentaje como es nitrogeno y fosforo incluyente

en los diferentes tipos de heces.

Tabla 3.1. Composicion de estiércoles frescos
Fuente: [2]

Nutrientes Vacuno Porcino Caprino Conejo Gallina
Materia organica | 48,9 45,3 52,8 63,9 54,1
(%)

Nitrogeno  Total | 1,27 1,36 1,55 1,94 2,38
(%)

Fosforo asimilable | 0,81 1,98 2,92 1,82 3,86
(%)

3.4.  Definicion de la gallinaza

Segln la norma NTE INEN 209. 2.106 define a la gallinaza como: “Materia organica formada
por las deyecciones de las aves corral de postura que haya pasado por un proceso de
descomposicion.”.[1] También, la gallinaza debe cumplir un cierto proceso para su

descomposicion y previa utilizacion.

La gallinaza es un excelente abono si se utiliza de manera correcta, es un material con buen
aporte de nitrogeno, ademéas de fdsforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y algunos
micronutrientes. Su aplicacion al suelo también aumenta la materia organica, fertilidad y

calidad del suelo.


https://www.normalizacion.gob.ec/buzon/normas/NTE_INEN_209.pdf

No obstante, para su buen aprovechamiento, primero se debe hacer un buen curado. Donde, se
utiliza las mejores heces de gallina para proceder a crear la gallinaza.

Cabe destacar que la gallinaza es también uno de los abonos organicos con mayor tasa de
mineralizacion. Esto la hace una excelente fuente para el aporte de nitrogeno a los cultivos,
pues tan solo en tres semanas el nitrogeno organico de la gallinaza se mineraliza en un 75 %
aproximadamente, por ello en el (ANEXO | Tabla 1) se especifica las propiedades de la

gallinaza.

3.4.1. Contenido de macro y micro nutrientes de la gallinaza

La gallinaza es un fertilizante organico que posee macro y micro nutrientes, adicionalmente un
alto contenido de materia organica. Esto provoca efectos positivos en el suelo mejorando sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, aumentando el rendimiento de los cultivos, por
ende, la gallinaza o estiércol de gallina es considerado como uno de los fertilizantes mas
completos y con mejores nutrientes para el suelo debido a su importante contenido de nitrégeno,

fosforo y potasio. [3]

La gallinaza ademas contiene cantidades de sodio (Na), sulfuros, sulfatos, cloruros y pequefias
cantidades de oligoelementos (boro B, manganeso Mn, cobalto Co, cobre Cu, zinc Zn,
molibdeno Mo, hierro Fe). Es fuente de materia organica (M.O.) y de macro y micro nutrientes
necesarios para el desarrollo de las plantas.

Este tipo de fertilizante aporta nutrientes que contribuyen a la fertilidad del suelo, dependiendo
de su origen, puede aportar materiales organicos en mayor o menor cantidad, los cuales mejoran

las condiciones fisicas del suelo.

Si se va a utilizar la gallinaza como fertilizante(abono) se debe tener muy presente que la
composicion de la misma cambia de acuerdo al momento de recoleccion y al tipo de
almacenamiento, Por tal razon, en la tabla 3.2 detalla la recoleccion de la gallinaza en funcion
del tiempo, en si, la gallinaza seca tiene mayor concentracion de nutrientes donde este valor
depende del tiempo y rapidez del secado, tanto que esta practica hay que hacerla bajo sombra
y no al sol al descubierto por ello en el (ANEXO | Tabla 2 ) se determina el analisis de la

gallinaza para visualizar parametros de la misma.
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Tabla 3.2.  Recoleccién de la gallinaza en funcion del tiempo

Fuente: [3]
Tipo Humedad % | Nitrogeno% | Acido fosforico% | Potasio %
Fresca 70-80 1.1.-1.6 0.-1.4 0.4-0.6
Acumulada unos | 50-60 1.4-2.1 1.1-1.7 0.7-1
meses
Almacenada en | 12-25 2.5-35 2-3 1.4-2
foso profundo
Desecada 7-15 3.6-5.5 3.1-45 1.5-2.4
industrialmente

3.5.  Procesos de la produccion de gallinaza

Los procedimientos que intervienen en la obtencion de la gallinaza se basan en la recoleccion
de la materia prima para ser procesada ya sea manual o mecanicamente, con el fin de obtener
un material triturado que sea de éptimas condiciones para la pronta absorcién del material, por

parte del suelo a fertilizar.

3.5.1. Proceso de la gallinaza

La gallinaza es sometida a procesos en las cuales dependen mucho de un producto final, en este
caso un fertilizante para los cultivos, por esta razon en la figura 3.2 especifica los procesos por
el que cruza la gallinaza desde la recoleccion hasta el envasado siendo este ultimo, el estado

Optimo para la fertilizacion.

[Recoleccién}[ Secado }[ Triturado J[ Envasado J

Figura 3.2. Procesos que cumple la gallinaza

Fuente [Autor]
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3.5.1.1. Recoleccion

La recoleccion de la gallinaza se lo realiza de manera manual con una pala, una vez que el
galpdn de los pollos haya cumplido su ciclo de vida después del sacrificio. Al momento de la
recoleccion se procede a distribuir agua sobre la materia para evitar proliferacion de polvillo de

las heces de gallina, las cuales son dafiinas a la salud.
3.5.1.2. Secado

En este punto la gallinaza ingresa con un alto grado de humedad a un cuarto de secado, el cual
es bajo sombra para que pueda secarse a temperatura ambiente, evitando gases emitidos por la

gallinaza al momento de contactar directamente con la luz solar.
3.5.1.3.  Triturado

El proceso de triturado busca homogeneizar la masa sélida de estiércol de gallina (bajo ciertas
condiciones de humedad y dureza).la funcién principal del triturado es obtener una mezcla
cuyas caracteristicas del material machacado, sean las dptimas (tamafio del grano) para que la

misma pueda ser absorbida de mejor maneray en el menor tiempo posible en el suelo a abonar.

Luego, es necesario conocer el tamafio del grano, es decir, hablar de la granulometria de la
mezcla, que es aquella distribucion del tamafio de las particulas de un cierto material o
agregado, segun la normativa NTE INEN 2022:2013, se define a la granulometria como una
referencia al peso de la muestra que a su vez pasa por un tamiz o serie de tamices establecidos,
para pesar las porciones que se queden en el primer tamiz y aquella que pasa por el Gltimo. Es
decir, es la medicién de los granos que se formaron sedimentaria mente y a su vez el calculo de

abundancia a cada tamafio correspondiente previsto en una escala granulométrica.

A traveés, del triturado se puede obtener particulas de tamafio determinado, basandose con el
requerimiento especifico del material organico, con la utilizacién de las diferentes maquinas y
procedimientos. En otras palabras, un proceso de molienda, la cual hace referencia a que solo

aplica transformacion fisica de la materia sin alterar su naturaleza.
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Figura 3.3. Medicion Granulometria

Fuente: [4]

Segun la normativa NTE INEN 2022:2013, es aplicable a fertilizantes s6lidos con diametro
minimo de particulas superior a 250 p. Por lo cual, se determina una serie de consideraciones

en base al tamafio granulométrico [5], con las siguientes especificaciones:

Gréanulo. - Particula cuya forma puede ser esférica o poliédrica (1 a 4 mm).

Fertilizante en polvo. - Particula cuya forma puede ser esférica o poliédrica (menor a 1 mm).
Suaper granulo. - Particula cuya forma puede ser esférica o poliédrica (mayor a 4 mm).

Donde, la normativa NTE INEN 154 en el apartado Y.1, detalla las equivalencias aceptadas en

los tamafios nominales de las aberturas para las mallas de alambre.

En la tabla 3.3 se describe el dimensionamiento de las mallas alambradas, dada la normativa

anteriormente mencionada.
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Tabla 3.3. Dimensiones de la malla de alambre segun la norma NTE INEN 154

Fuente [6]
INEM ASTM
Abertura indicada Dresignacion
125 mm 5 pulg
106 mm 4.24 pulg
90 mm 3 ¥z pulg
75 mm 3 pulg
53 mm 2 %z pulg
53 mm 212 pulg
45 mm 1 %45 pulg
37.5 mm
31,5 mm 1 %5 pulg
26,5 mm 1,06 pulg
22,4 mm T/8 pulg
19,0 mm %% pulg
15,0 nm 5/8 pulg
13,2 mm 0,53 pulg
11,2 mm T8 pulg
9.5 mm 3/8 pulg
8.0 mm 5M6 pulg
5.7 mm 0,265 pulg
5.6 mm MNo. 3 %2
4,75 mm MNo._ 4
4. 00 om MNMo. &
3,35 mm Mo. &
2,80 mm Mo. 7T
2,36 mm Mo &
2,00 mm Mo_ 10
1,70 mm Mo. 12
1,40 mm Mo_ 14
1,18 mam MNo. 16
1,00 mm Mo, 18
SouU Jm MO U
10 pm Mo. 25
S00 pm Mo. 30

Dada la tabla 3.3, la cual hace referencia al tipo de mallado de alambre para los materiales de
acuerdo a la normativa, se detallara en el (ANEXO | Figura 3) la totalidad de la tabla para

visualizar los valores restantes que interviene en ella.
3.5.14. Envasado

El producto final de la gallinaza se envasa en un costal, costalillo o en alguna bolsa, todo
depende de la cantidad que se quiera distribuir para la fertilizacion en los cultivos.

3.6.  Procesos de trituracion

Es la operacion de disminucion o reduccion del tamafio de un material grande a un material
pequefia de menor masa, provocando la fractura de los materiales mediante la presion ejercida
en los mismos, dando como resultado particulas homogéneas. [7] Desempefiando un papel muy
importante en el tratamiento y elaboracidén de materias primas de multiples tipos, es decir, es el

proceso fundamental a partir del cual se realizan los procesos de tratamiento.

La trituracion es el resultado de incursién de presiones a un determinado material dando paso a
granulos de manera homogénea, con ello, segin la normativa INEN 209-2016 hace referencia
a la granulacion como la técnica que utiliza procesos tales como aglomeracion, agregacion o

compactacion para modificar el tamafio de las particulas. Dichas particulas se realizan con
14



procesos manuales, semi manuales o automaticos, con lo cual ayuda al agricultor de manera
exponencial. De esta manera, los procesos de triturado se basan en su capacidad de triturar el
menor tamafo posible de particulas de un agregado solido de grandes proporciones, por tanto,
en la figura 3.4 se puntualiza la clasificacion de los procesos de triturado para obtener la

dimensién del material.

[ PROCESO DE TRITURADO }

[ Semi-automatico }

[ Manual ] [ Automatico ]

Este tipo de procedimiento se basa en la
ejecuion por parte de un operario y una

Consiste en picar solidos de manera nuy méquina para realizar una acccion Consiste en la automatizacion de un
pequefia con una herramienta proceso sin la necesidad de incursion
cortopunzante humana

Figura 3.4. Procesos de Triturado

Fuente: [8]

3.6.1. Maquinas de Trituracion

Se conoce que existe un sin nimero de equipos diferentes para el proceso de triturado y
mecanismos que lo comprende, esto gracias a que cada maquina busca un diferente resultado
basado en las caracteristicas finales del material granulométrico. Posteriormente, en la figura
3.5 se especifica la clasificacion de las trituradoras mas referentes en el mercado.
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{ SISTEMA DE TRITURADO }

Sistema de desintegracion de solidos en particulas mas
pequeiias

(" wdviden )
se dividen
L )

[Trnul-adora gle] tornillo sm} [ Trltulraclj;);rat icileodlsco y J [Tritura G e dilloJ
Por medio del tornillo sin fin Eor Fntedlo ?e rlt?s c‘iChﬂiaS. eil el Rodillos provisto de cuchillas que
tritura los solidos de manera SISIEMAUINT], & Iena trituran el solido de manera

aradual convirtiéndolos en mecamcamepte Qando paso al it

& siatsRal s material triturado

= o

Figura 3.5. Clasificacidn sistema de triturado

Fuente: [9]

3.6.2. Maquinas trituradoras de rodillo

Las trituradoras de rodillo son maquinas especialmente equipadas de dientes y ruedas que
trituran el material hasta llegar al punto requerido del material granulado, en si la funcionalidad
de las trituradoras de rodillo depende mucho del material a triturar, he aqui el dimensionamiento
de rodillos, el namero de ruedas, los ajustes de la trituradora, en si las especificaciones técnicas
para un producto triturado final. Cabe destacar que varias industrias utilizan este tipo de

trituradoras en la mineria y recuperacion de minerales siendo las mas resaltantes.
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A este tipo de maquinas también se le puede considerar como una maquina intermedia que dicta

entre la trituracion primaria y la molienda. [7]

Estas trituradoras tratan de reducir el tamario de la particula, a través del paso del material entre
dos rodillos giratorios, los cuales trituran por compresion, dependiendo de las distancias entre
los centros de los rodillos. Por lo tanto, la superficie de los rodillos puede ser de cilindro liso,

dentado y unico.

Trituradoras de

rodillo
l l
Cilindro liso Cilindro dentado Cilindro tnico

Compone de dos cilindros Formado por un par de .

lisos enfrentados y cilindros dentados que a su dSe bz&san enun C"g?g“l’

_ separados por una cierta —— Vez los dientes pueden ser entado y una mandibula
distancia, que giran en cuchillas,dientes de estacmnan? gue %sta sujeta
sentido contrario. tiburdn,etc. porelbasticor.

Figura 3.6. Trituradoras de rodillos

Fuente: [10]

3.6.2.1.  Trituradoras de cilindros dentados

Tal como su nombre lo indica este tipo de trituradora estd formada por un par de cilindros
dentados, que a su vez los dientes pueden ser cuchillas, dientes de tiburdn, picas, resaltes, etc.
El disefio de los dientes se basa en el tipo de material a triturar, tratando de conseguir la

fracturacion maxima y regulando una minima produccién en fino. [10]
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Figura 3.7. Trituradora de cilindros dentados
Fuente: [10]
Las trituradoras de rodillo dentado son maquinas que establecen un balance entre la molienda

y la trituracion primaria, este tipo de trituradoras también se pueden utilizar en materiales de

dureza media. Por lo tanto, esta constituido por las siguientes partes:

Figura 3.8. Partes del triturador

Fuente : [10]

Partes del triturador

1) Arbol Cardan. _ El arbol cardan o junta universal, es aquella que permite transmitir
potencia entre ejes no coaxiales y no alineados, por ello el uso del mismo es fundamental
a la hora de transmitir potencia.
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2) Cojinete de cilindro. _ Los cojinetes de cilindro son los encargados de transferir las
cargas de los elementos rotativos y estacionarios, donde permiten la rotacion
relativamente libre con un minimo de friccion.

3) Raspador. _ Aquel elemento mecanico encargado de triturar el material de manera
compacta 0 a su vez homogénea, con lo cual sujeta y suelta los materiales para poder
triturar.

4) Cilindro fijo. _El cilindro fijo otorga movilidad al cilindro movil ya que el cilindro fijo
estd anclado al sistema de transmision de potencia para poder triturar.

5) Cilindro ajustable. _ A diferencia del cilindro fijo, este cilindro puede regularse segln
lo requiera el usuario para determinar un material triturado en base a especificaciones
deseadas.

6) Proteccion contra sobrecargas. _La proteccion contra sobrecargas esta constituido por
una placa de ajuste y resortes de presion que ayudan en la sostenibilidad de la cantidad
de material que ingresa a los rodillos de trituracion.

7) Volante. _Es el encargado de trasladar a todo el sistema del cilindro fijo a una nueva
posicidn, con lo cual se determina las dimensiones del material triturado.

8) Tornillo para el reglaje de la abertura de salida. _ Esta encargada de regular las
protecciones contra sobrecarga.

3.7.  Disefio de elementos de maquinas

La gran cantidad de haces de gallina(gallinaza) producida por los galpones, dan la necesidad
del disefio apropiado para triturar el tipo de material, a manera que se indique un adecuado
modelo granulométrico del producto final. Por consiguiente, se dard a conocer las
consideraciones del disefio como de los &rboles, de los rodillos dentados, sistema de transmision

de potencia, estructura, sistema de carga - descarga y el sistema eléctrico.

3.7.1. Consideraciones de disefio

Tomando en cuenta los factores importantes para el dimensionamiento de la maquina en el
proceso de trituracidn se basa en el tamafio de la materia organica, es por ello pensar idealmente
en un proceso de trituracién de heces de gallina (gallinaza) para la optimizacion de tiempo al

momento de la absorcidn de nutrientes por parte del suelo a tratar.
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Una vez que se emplea la expresion importancia de disefio se implica de forma directa alguna
caracteristica que influye en el disefio del factor, o quizés a lo largo del sistema. Cominmente

se tiene que tener en cuenta muchas de aquellas propiedades en una situacion de disefio dada.

A continuacion, en la figura 3.9 se detalla las consideraciones de disefio que hace referencia en

la méquina.

Consideraciones de disefio

( A
Estética
& J
( )
Tamarfio granulométrico
& J
( )
Resistencia-maquina
& J
( )
Reduccion de tiempo
& J
( A
Costos
& J

Figura 3.9. Consideraciones de disefio

Fuente [Autor]

Algunas de estas caracteristicas se relacionan de forma directa con las magnitudes, el material,
el procedimiento y la alianza de los recursos del sistema. Como la resistencia que necesita un
elemento de un sistema da un factor de importancia para determinar su geometria y

dimensiones.
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3.7.2. Disefio de Arboles

3.7.2.1. Arboles

Serén los elementos giratorios con el proposito de transmitir potencia mecédnica mediante su
giro, en virtud de ello, se impone a esfuerzos de torsion y flexion. Siendo estos, los arboles

geométricos de las partes en movimiento.

El &rbol tiene la posibilidad de ser de perfil liso o estriado, dependiendo del instante de giro a
transmitir. Los arboles lisos muestran principalmente diferentes didmetros durante su longitud,
mientras, que cuando se necesite la trasmision de importantes momentos y fuerzas de giro se

selecciona arboles estriados.

Por ello, a continuacion, se muestra los tipos de arboles:

Tipos de arboles

Arboles fijos Arboles giratorios

Son més favorables por la flexion
haciendo referencia a carga
estatica o intermitente (carga
variable)

Transmiten momentos torsores, a
parte de cargar con los elementos
giratorios

Figura 3.10. Tipos de arboles - movimiento

Fuente: [Autor]
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3.7.2.2. Rodillo

Por lo tanto, dentro de este acapite se encuentra el rodillo, el cual, es un cilindro con un diametro
relativamente ancho de movimiento rotatorio, se usa habitualmente para prensar o comprimir

ciertos materiales. La figura 3.11 explica la clasificacion de los rodillos més habituales.

Rodillo

Es un material cilindrico con
didmetro relativamente ancho
que suele girar.

Rodillo Corrugado Rodillo Liso Rodillo de dientes

S e

Figura 3.11. Rodillos de trituracion

Fuente: [11]

3.7.2.3. Teoria de Corte

Proceso mediante el cual se estudia regularidades de los materiales ya sea por arranque de viruta
0 abrasién del mecanizado, su principal funcién es deformar mediante el corte para crear una

viruta de proporciones dependientes en accion de corte. [12]
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Cuchillas de corte

Es una pieza de vital importancia ya gque transmite toda la presion y precision del sistema, en

consecuencia, al seleccionar una cuchilla errénea se pondra en gran riesgo el proceso de corte.

En el mercado industrial existe una determinada gama de cuchillas, las cuales ayudan en los
procesos de corte, por tal motivo, en la figura 3.12 se detalla la clasificacion de los diferentes

tipos de cuchilla.

Tipos de cuchilla ]
7
7
7 e
Cuchillas de desbastar
e )
4 N
Cuchillas de afinar

(g 7.

= N
Cuchillas de corte lateral

N J

' &
Cuchillas para interiores

x >

Cuchillas de trocear

Cuchilla de forma

Cuchillas de roscar

Figura 3.12. Tipos de cuchillas de corte

Fuente: [13]

Para el perfecto acabado de un material en un sistema de corte se describe determinados dngulos
en la cuchilla para cumplir su cometido. A continuacién, se enlista los angulos que ayudan en

el proceso de corte, siendo:
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Angulo de incidencia

Determinado por la superficie de incidencia de la herramienta de corte, a su vez la superficie
de la pieza ya mecanizada, donde, el &ngulo de incidencia tiende a ser pequefio al contacto entre

la herramienta y la pieza, aumentando un roce excesivo, dando como consecuencia un desgaste
de la cuchilla.

Figura 3.13. Angulo de incidencia

Fuente: [14].

Angulo de ataque

Este angulo esta determinado por una pendiente con respecto a la cara de ataque tomando como
referencia un plano perpendicular al movimiento de corte.

T

Figura 3.14. Angulo de ataque

Fuente: [12]

24



Angulo de desprendimiento

Esta determinado por la direccion perpendicular a la superficie mecanizada de la pieza y por la

superficie de desprendimiento de la pieza.

Angulo de desprendimiento (y) positivo Angulo de desprendimiento (y) negativo

Figura 3.15. Angulo de desprendimiento

Fuente: [14]

3.7.2.4. Uniones

La gran parte de los elementos, instalaciones y maquinas que conocemos estan compuestas por
la unién de varias piezas que forman un conjunto, por esta razén, su union es necesaria para

poder cumplir con la funcién de disefio. [15]

— Tornillos

Esparragos
— Atornillado —{—

Tuercas

Desmontables —- Engatillado

. — Arandelas
Uniones —

__prensadas

— Remachado

Uniones

— Roblonado

Fijas Uniones
adhesivas

~ Engatillado

Figura 3.16. Clasificacion de las uniones

Fuente: [15]
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Tuercas y arandelas

Tanto las tuercas como arandelas son elementos mecanicos rigidos encargados de la sujecion

de las piezas posteriores, su finalidad es apretar de manera uniforme todo un mecanismo para

que exista el balance evitando posibles fendmenos mecanicos. [15]

3.7.25. Chavetas

Elemento de una maquina, el cual se introduce entre dos piezas para fijarlas y permitir el arrastre

de una de ellas por la otra.

Chaveta de
Cufia

Chaveta
prismatica

Chavetas Chaveta guia

Chaveta
segmentada

Chavetas
tangenciales

Figura 3.17. Clasificacion tipos de chaveta

Fuente: [16]
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3.7.2.6. Rodamientos

Elemento mecéanico que asegura un enlace movil entre dos elementos de un mecanismo, donde
se encuentra en rotacion con respecto al otro. En la figura 3.18, se explica la clasificacion de

los rodamientos mecanicos.

P
Axiales }

|\

s

Riaidos de bolas }

|\

Vs

Rodamientos a De contacto anqular ]

bolas ~ @ ‘
5
De bolas auto alinéales } jJ—

De bolas de contacto angular de alta }

Son la mejor opcion para la

Rodamientos de transmision cuando requieren de

agujas una capacidad de carga radial
elevada
Rodamientos de Soportan altas
rodillos cargas radiales
Rodamientos Soportan y responden a
axiales caraas axiales puras

Figura 3.18. Clasificacion rodamientos

Fuente: [17]
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3.7.3. Sistemas de transmision de potencia
El sistema de transmision de potencia tiene la capacidad de conducir potencia desde una fuente
a otro mecanismo ya sea incrementando, manteniendo o reduciendo la velocidad y el torque,

por tal motivo, en la figura 3.19 se detalla los diferentes mecanismos de transmision de potencia.

Tipos de transmision de
potencia

Engranes _ )
Acoplamiento de dos ruedas
dentadas siendo una motriz y

J

Cadena

Los eslabones de la cadena
encajan en las ruedas dentadas

Correa }\/ N

e

Incursion de una correa
tensionada en dos 0 mas ruedas

Acoplamiento

mecanico Prolongan las lineas de
transmision de potencia con

Figura 3.19. Tipos de transmision de potencia

Fuente: [18]

3.7.3.1.  Acoplamiento mecanico

Un acople mecanico o acoplamientos son aquellos elementos mecanicos que se encargan de
prolongar las lineas de transmisidn de potencia desde un motor a un arbol con una direccion

paralela, ya que su fin es transmitir energia a una maquina de procesos.
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La importancia y vitalidad del uso de un acoplamiento mecénico es reducir el choque que se
transmite de un &rbol a otro, adicionalmente su proteccion contra sobrecargas es idonea para

las vibraciones que experimenta una unidad giratoria al transmitir potencia. [19]
Entre los acoplamientos mas usados tenemos:

-Acoplamientos rigidos.

-Acoplamientos flexibles. (matrimonio)

-Acoplamientos especiales o articulados.

Acoplamiento Flexible

El matrimonio es un elemento mecénico de transmisién que une dos arboles con la finalidad de

transmitir el par del arbol motriz al arbol conducido. [20]

3.7.3.2. Engranaje

Son sistemas conformados por dos o0 mas ruedas dentadas que encajan entre si. Por lo cual, se
determina como sistema de transmision circular, ya que son capaces de transmitir el
movimiento circular, la potencia y la fuerza desde un motor hasta otro elemento receptor. Las
ruedas dentadas de estos engranajes se encuentran unidos directamente al motor conocido como
engranaje de entrada y a la rueda unida al receptor denominada también como engranaje de
salida. [21]

Figura 3.20. Engranes

Fuente [22]
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3.7.4. Estructura
Son aquellos elementos rigidos que permiten manejar el momento relativo de otros elementos
con relacion a uno fijo lo cual aporta seguridad a todos los elementos que se apoyaran en la

estructura.

Figura 3.21. Estructura metélica

Fuente: [Autor]

El disefio de este armazon metélico fijo se relaciona con los distintos 6rganos y grupos
mecéanicos de la maquina (transmision, ruedas, etc.) EI mismo que cumpliré con la finalidad de
asegurar la union entre los grupos mecanicos y asegurara que la posicion relativa de los érganos
respectos a otros permanezca fija o varie dentro de las posiciones preestablecidas para su

correcto funcionamiento.
Entre las principales caracteristicas que debera cumplir seran las siguientes:

e Gran inflexibilidad, es decir, soportara los esfuerzos que va producir la maquina.
e Gran resistencia.

e Peso relativo.

Existen diferentes tipos de elementos para realizar una estructura, entre ellos se encuentran los

perfiles circulares (tuberia estructural), rectangulares (PTR), angulos, etc.
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3.7.5. Sistema eléctrico

Existen una gran variedad de componentes con diferentes tamafios y formas, asi como de
distintos materiales utilizados en los mismos, que son usados en el sistema eléctrico tales como:
conectores, aislantes, motores, contactores, pulsadores, etc. Es de gran importancia para el
disefio que el equipo seleccione los componentes dptimos que cumplan las distintas normas de

disefio.

Por lo cual, el propdsito de este sistema sera transportar energia eléctrica desde una fuente de
alimentacion para la movilidad de los componentes de dicha maquina. Por este motivo en la

figura 3.22 se especifica el esquema de alimentacion a la maquina.

1.1

® paro

-4

T

-1

2:1

5.1
]
£3

INICIO lIIl KM1

1.3
m
—

&1

3.1

E'l.r 5TOP

&
6.2
63

-
KM1 ?ﬂ, MOTOR
24 TRIFASICO

Figura 3.22. Diagrama eléctrico

Lad

Fuente [Autor]
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Dada la figura 3.22 se describe los componentes eléctricos que conforman el mismo, siendo
este motor eléctrico, conductor eléctrico (aislante, amperaje a soportar), contactor, relé térmico

e interruptor (Paro y marcha).

3.75.1. Motor eléctrico

El motor eléctrico es una maquina rotatoria, que por medio de los campos magnéticos inmersos
en el mismo transforma la energia eléctrica en energia mecanica, gracias a la accion magnética
generada en sus bobinas. Estas maquinas eléctricas estan compuestas por un rotor y un estator
comUnmente. En el campo de la ingenieria se conoce los diferentes tipos de motores eléctricos
los cuales poseen diferentes componentes, determinando la fuerza o par de torsién del motor.

Por ello en la figura 3.23 se detalla la clasificacion de los motores.

L Motor eléctrico

L Corriente continua k Corriente alterna
| ' |
, I , I , I , I
De excitacion De exitacion shunt . .
{ independiente 0 derivacién Sincronos Asincronos

I o I ' ' |

{ De excitacion |

{ De Excitacion serie

compuesta
-Monofasico o
De bobinado -Trifasicos
auxil_iar -Rotor bobinado
—Detesplra_tten -Rotor cortocircuito
e (Jaula de ardilla)
-Universal

X

Figura 3.23. Clasificacion de los motores

Fuente: [23]
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3.7.5.2. Conductor eléctrico

Los cables eléctricos estan compuestos por el conductor, el aislamiento, una capa de relleno y
una cubierta, cada uno de estos elementos que componen dicho cable eléctrico cumplen con un
proposito vital a la hora de conducir electricidad.

Componente que 3/0 200 amp
transporta la 1/0 150 amp
electricidad 3 100 amp

6 55amp
8 40amp
10 30amp
12 20 amp
14 15 amp

Conductor . _‘
Eléctrico

Alambre desnudo

Alambre Aislado

) Calibre (AWG)
Tipos

Cable flexible

De cordon

Figura 3.24. Tipos de conductores eléctricos

Fuente: [24]

Por tal razon, el conductor es un elemento principal para el transporte de la electricidad, donde,
su calidad dependera en gran parte de la adecuada operacion que realice ya que una mala

seleccién del conductor ocasionara tarde o temprano problemas a la instalacion.
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3.7.5.3.  Interruptor

Es un elemento eléctrico que al momento de oprimir sobre él permite el paso de corriente, de

igual forma cuando se deja de oprimir interrumpe el paso eléctrico.

Su mecanismo de funcionamiento consta en un resorte 0 muelle el cual vuelve a su posicion
inicial después de haberlo dejado de oprimir. Cabe mencionar que el paso de la corriente se da

a través de contactos conocidos como bornes. Estos son cerrado y abierto.

Figura 3.25. Interruptor (ON/OFF)

Fuente: [25]

3.8.  Herramientas computacionales

3.8.1. Herramientas CAD-CAE
Es una herramienta fundamental para el analisis y disefio, es decir, una simulacion que esparce
un papel fundamental en el area de procesos mecanicos o de maquinas, modernizando la calidad

de los proyectos y productos.

En la figura 3.26 se explica el procedimiento que existe en las herramientas CAD-CAE para

lograr resultados del disefio.
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[ ANALISIS J

> [ OPTIMIZACION ]
> [ EVALUACION ]

Figura 3.26. Procedimiento sistema CAE

Fuente: [autor]

Diseniar el producto
mediante la utilizacion
de software interactivo.

CAD (Disefio Asistido ~ /
Por Computadora) - N

Obtener ciclos de
produccion mas rapido
y produccion de mayor

calidad
Herramienta \ y
CAD/CAE
4 )
Calculos de
comportamientos de
CAE (Ingenieria las piezas o de la
Asistida Por estructura como
Computadora) resistencia,

deformaciones o
propiedades térmicas.

. J

Método computarizado para revelar el como reacciona un producto ante el calor, vibraciones,
fuerzas, el flujo de fluidos y otros efectos. De tal forma que, la simulacion de elementos finitos

permitira comprobar si el producto se desgastara, rompera o funcionard como se desea.
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4. METODOLOGIA

4.1.  Introduccion

En este punto se detalla cada uno de los elementos mecanicos que deberan ser seleccionados y
disefiados los mismo que se acogerdn a normas y especificaciones técnicas, las cuales
determinan la funcionalidad de la maquina trituradora de heces de gallina, con una moderacion

adecuada de trituracion y minima cantidad de pérdida por parte de la materia prima.

4.2.  Metodologia cualitativa y cuantitativa

Dada la siguiente metodologia, se trabajard utilizando principalmente métodos de carécter
cualitativo y cuantitativo, los mismo que estan inmersos en el presente proceso de trituracion
de heces de gallina, detallando su metodologia en la figura.4.1. Para visualizar detenidamente
cada item ver el (ANEXO Il Tabla 1).

a =N
Definicion de requisitos (Alcance)
L =
:
g =y
Parametros de alcance
N~ ¢ A

[ Establecimiento de Ia estructura funcional j

Y

= T
Diseno Conceptual

S l _/

=5 oy

Diseno dimensional

¥

IDiseno detallado

Figura4.1. Metodologia cualitativa y cuantitativa

Fuente: Autor
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4.2.1. Metodologia Cualitativa
Método el cual permite identificar tanto atributos como cualidades, los cuales identifican ciertos
requisitos de maquinas trituradoras de heces de gallina, para formar un material triturado

(abono), donde en este metodo se definiran las caracteristicas de las mismas.

4.2.2. Metodologia Cuantitativa

Mediante la incursion de ecuaciones se determinard multiples etapas el cual conforma el sistema
de rodillos, donde estos actuan para triturar las heces de gallina solida. Para una facilidad se
plantea el uso de tablas que determinan la valoracion numérica, medio por el cual se analizard

las caracteristicas para su correcta seleccion.

4.3. Parametros de alcance

4.3.1. Definicidn de requisitos (alcance)
Establecer las variables tanto de entrada como de salida, donde determina el anélisis estatico y
dindmico de una maquina trituradora de heces de gallina. Por tanto, se analizara el

comportamiento de la misma, la cual se especifica en la tabla 4.1.

Tabla4.1.  Variables de entrada y salida de proceso de trituracién
Fuente [Autor]

ESPECIFICACIONES TECNICAS (TRITURADORA HECES DE GALLINA)

ESPECIFICACIONES UNIDADES

Capacidad de Carga Kg
(Cantidad de volumen que se va a introducir)

Capacidad productiva Kg/h
(Cantidad de kg que se puede producir por hora)

Porcentaje de humedad de la materia prima %

(Caracteristica de producto de entrada)
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Tamafo granulométrico del producto mm

(segun INEN Tamafio final de la gallinaza)

Porcentaje de producto no aceptable %

(Cantidad de material no apto)

4.3.2. Capacidad de la produccién
Para la determinacion de la capacidad de produccidn, se seguira el siguiente procedimiento:

1.- Registro mensual de la produccidn de la gallinaza en la Finca "La Rosa".

2.- Medicion o determinacién del porcentaje de humedad (rango aceptable del 12 y 20%)

(Almacenamiento en foso profundo).

Dado las especificaciones segun la determinacién de la capacidad de produccion se detalla los
requerimientos con los parametros de ingreso de la gallinaza a la tolva, con lo cual se busca el
rendimiento de produccion (Kg/h), con lo cual por cada minuto ingresara un valor determinado

de kg de gallinaza.

4.3.3. Tamafio granulométrico del proceso de trituracion manual
La medida del material granulométrico en el proceso de trituracion se lo determinara
considerando fertilizantes solidos con diametro minimo de particulas superior 250y , por lo cual

se sigue el siguiente procedimiento:
1._ Muestreo segiin NTE INEN 2022 2013.

2. Procedimiento (segun la normativa INEN 154).
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4.4. Disefo conceptual

4.4.1. Estructura funcional de la trituradora de heces de gallina
En la figura 4.2 se indica los elementos constitutivos del disefio del triturado para las heces de
gallina, el cual esta constituido por: sistema mecénico, sistema eléctrico, estructura y sistema

de descarga.

Figura 4.2. Sistemas de la trituradora de heces de gallina

Fuente [Autor]
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El proceso que cumple la maquina trituradora es atrapar y arrastrar las heces de gallina en
particulas sélidas hacia los rodillos, donde estos por medio de fuerza de traccion trituraran de
manera homogeénea la materia prima, dando paso a un material triturado listo para envasar. Por

lo cual, se considera los siguientes sistemas:
1.- Sistema mecanico

Estard constituido el sistema por arbol motriz-conducido, engranes, cuchillas, contra cuchillas,

rascadores, acoplamiento mecénico(matrimonio), rodamientos, chaveta, tuerca y arandela.
2.- Sistema eléctrico

En este sistema, destaca los componentes que accionaran la maquinaria mediante un generador,
transportador y un distribuidor de energia eléctrica, tomando como principales elementos la

seleccion del motor y del motor reductor.
3.- Estructura

Est4 encargado de servir como plataforma o soporte para todos los sistemas de la maquina

trituradora.
4.- Sistema de descarga

Se establecera de acuerdo a la capacidad de gallinaza sélida al ingreso de la tolva y a la salida
luego de pasar por el proceso de triturado se obtendra como producto final un material reducido

de tamafio.
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45. Disefo dimensional

Mediante la incursion de ecuaciones se determinara los datos optimizados para cada uno de

los elementos inmersos en la maquina para su posterior calculo.

Figura4.3. (1) tolva de alimentacion, (2) Arbol motriz, (3) Arbol conducido, (4) Cuchilla, (5)
Contra cuchilla (A) Alimentacion (B) Trituracion, (C) Estructura, (D) Descarga.

Fuente [Autor]
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45.1. Sistema de carga

4.5.2. Capacidad de trituracion
Se tiene en consideracion que la capacidad de trituracion mensual es de 2,7 toneladas, dato que
permitird iniciar el disefio para dicha cantidad de gallinaza, por lo que a continuacion se

procederd a verificar el nimero de quintales mensuales, haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.1 Capacidad de produccion mensual

cP 4.1)

NQ = 50kg

Donde:

NQ = Numero de quintales mensuales; (Kg)
CP = Capacidad de produccién mensual; (Kg)
1Q = 50 Kg

A continuacion, se determinara el nimero de quintales diarios que se procedera a triturar en el
dia, para lo cual se tomara como referencia un tiempo de 1 semana de produccion, como se

observa en la siguiente ecuacion.
Ecuacion 4.2 Produccion semanal.

N 4.2.
Nqqss = Ne (#.2)

Donde:
Ngqq.s = Capacidad de produccion diaria; (Kg)
NQ = Numero de quintales mensuales; (Kg)

t = Tiempo de triturado diario; (s)
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Ecuacion 4.3 Produccidén por horas

NggDiaria 4.3.
Ngqh = 29 (4.3)
Ty2nm)

Donde:
Nqqh= capacidad de produccion por hora
NgqqDiaria = capacidad de produccion diaria

T= Tiempo de triturado

4.5.3. Disefio de la tolva
Para este punto se basara en primera instancia a la capacidad de almacenamiento del material a

triturar, posteriormente se establece el siguiente procedimiento:

453.1. Requerimientos para la seleccion de material de la tolva
Se debe tener en cuenta que la tolva es la entrada de la materia prima que en este caso es la
gallinaza, misma que posee una humedad del 12% por lo tanto, dicho material deber& poseer

requerimientos como:

¢ Resistente a la corrosion.

e Ser intercambiable, cuando exista desgaste.
e Resistir friccion.

e Ser econdémico.

e Ser manipulable para dar forma.

Asi mismo, se analizaran los requerimientos anteriores, para la seleccion del material al

momento de realizar la tolva.

45.3.2. Volumen de la tolva

Para obtener el volumen de la tolva se hara uso de la ecuacion que se indica a continuacion, por

lo que, se debe tener en consideracion la masa obtenida de gallinaza y su densidad.
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Ecuacion 4.4 Volumen de la tolva maxima (en base a la p del material)

(4.4)

Donde:

- ; : . [Kg
p = Densidad de la gallinaza; (ﬁ)
m = Masa total de la gallinaza; (Kg)
v = Volumen, (m?3)

45.3.3. Dimensionamiento de la tolva
Se procedera a obtener el volumen que poseerd dicha tolva para el disefio de la maquina
trituradora de abono de gallina, para lo cual se hara uso de la siguiente ecuacion. Ademas, el

disefio de la tolva se observa en la figura 4.4.

Al

AN

Figura 4.4. Dimensionamiento de la tolva

Fuente [Autor]
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Ecuacion 4.5 Volumen de la tolva (Paralelepipedo y tronco piramidal)

(4.5)

Vtolva = Vparalepipedo + Vtronco de piramide

1
Vtolva:a*b*c+g(h*(A1+A2+\/A1*A2))

Donde:

Viowa = Volumen de la tolva; (mm?)

a = Lado uno del paralelepipedo; (mm)

b = Lado dos del paralelepipedo; (mm)

¢ = Altura del del paralelepipedo; (mm)

h = Altura del tronco de piramide; (mm)

A; = Area de la seccion uno del tronco de piramide; (mm?)

A, = Area de la seccion dos del tronco de piramide; (mm?)

4.5.4. Sistema de trituracion
Para obtener los datos del arbol motriz se tomara en cuenta la masa del material dia/hora para
determinar la fuerza con la cual se realiza la ruptura de la gallinaza, por lo cual partiremos de

la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.6. Fuerza a la que sera sometida la gallinaza

F=m=+a (4.6.)

Donde:
F = Fuerza a vencer
m = masa del material.

a = aceleracién
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45.4.1. Requerimientos para la seleccion de material de la cuchilla

Se debe tener en cuenta que la funcion de la cuchilla es triturar la gallinaza, por lo tanto, dicho

material debera poseer requerimientos como:

¢ Resistente a la corrosion.

e Alta resistencia al desgaste.

e Ser mecanizable.

e Ser intercambiable, cuando exista desgaste.

e Resistir friccion.

Por lo que se analizaran los requerimientos anteriores, para la seleccion del material al momento

de disefar la cuchilla.

4.5.5. Dimensionamiento de las cuchillas

La propuesta tecnoldgica que trata acerca de una trituradora de heces solidas de gallina, utiliza
cuchillas capaces de triturar y minimizar particulas de grandes dimensiones. Seran elaboradas
bajo un material rigido, el cual buscara vencer la dureza de la gallinaza para convertirlos en
particulas de menores dimensiones y peso, por lo que “Main Casa” fabricantes de cuchillas,
recomiendan que el perfil y la anchura de la cuchilla se pueden especificar para adaptarse al

tipo de materiales que se estan procesando.

A continuacion, la anchura de las fracciones de material de salida puede controlarse por el
espesor de las cuchillas. Por lo tanto, la configuracién de herramienta en cuanto ancho se debe
tener en cuenta el area de triturado para garantizar un correcto trabajo, como se observa en la

figura 4.5.
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Figura4.5. Area de triturado, cuchillas
Para obtener el &rea se haré uso de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.7 Area de triturado
Atriturado = (L1 * L2) (4.7)

Donde:

Apriturado = Area de triturado; (mm?)
L1 = Largo; (mm)

L2 = Ancho; (mm)

Luego, es necesario tener en cuenta las fuerzas que va a realizar las cuchillas al momento de

triturar, como se muestran en las siguientes ecuaciones:

455.1. Componente tangencial

Ecuacion 4.8 Componente tangencial

Tnax (4.8)

47



Donde:

F.; = Fuerza componente tangencial (N)

Tinax = Torque maximo (Nm)

D = Diametro de la cuchilla (m)
455.2. Componente radial

Ecuacion 4.9 Componente radial

F.,. = F, tang (4.9)

Donde:

F.,. = Fuerza componente radial (N)

F.; = Fuerza componente tangencial (N)
¢ = Angulo de contacto

4.5.6. Anaélisis Angulos de la cuchilla

La cuchilla que se trabaja en la maquina sera elaborada con un acero bajo los requerimientos
de disefio, el cual debera ser de alta resistencia para este tipo de material. Donde se aplicara el
funcionamiento de maquinas y herramientas, ya que se necesita movilizar, mecanizar un
material, el cual, va tener un angulo de corte, es decir, un angulo de incidencia, de ataque y de

desprendimiento.

El angulo de corte (incidencia, ataque, desprendimiento) se tomara en cuenta de acuerdo a la
normativa de maquinas de CNC del catdlogo de Sandvik, donde, en la mayoria de estas
maquinas, se trabaja por lo general entre 5 a 15 grados. En virtud de ello, en el (ANEXO 1I
Figura 3) se demuestra los diferentes grados que puede tener una cuchilla de corte.
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4.5.7. Disefio de Arbol Motriz

45.7.1. Requerimientos para la seleccion de material del a&rbol motriz

Para la seleccion del material adecuado en el arbol de transmision se debe tener en cuenta

pardmetros como:

e Ser mecanizable.
e Resistencia a torsion.
e Ser intercambiable, cuando exista desgaste.

e Soportar carga.

Por lo que se analizaran los requerimientos anteriores, para la seleccion del material al momento

de realizar el arbol motriz.

4.5.8. Potencia requerida en el sistema de triturado

La maquina trituradora de abono para gallina contard con una parte eléctrica, misma que
permitird automatizar el sistema, para tener control sobre la misma, esta poseera un motor-
reductor. Para obtener el torque méaximo del sistema se realiza la sumatoria de todos los
componentes que van sometidos en el arbol y la masa de la gallinaza d/h, por lo cual se utiliza

la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.10 Torque maximo

T=Fxr (4.10.)

Dénde:
T:Torque; (Nm)
F:Fuerza; (N)
r:radio; (mm)

458.1. Velocidad lineal -arbol

Basado en la cantidad de gallinaza a triturar, se determinara la velocidad lineal con la cual

contard la maquina trituradora al momento de triturar tal cantidad. Por consiguiente, se
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establece la siguiente ecuacion la cual se parte de la fuerza dindmica o fuerza viva, por lo que

se tiene:
o mv?
2
Despejando la velocidad se obtiene;
Ecuacion 4.11 Velocidad lineal-arbol
4.11.
2 % F (411)
V=
m

Donde:
V= Velocidad lineal (?)

F= Fuerza a vencer de la gallinaza (N)

m= Peso del abono (Kg)

45.8.2.  Velocidad angular del arbol

Este parametro es de particular importancia ya que determina la velocidad idénea con la que

contaré el sistema triturador, por esta razdn se establece la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.12 Velocidad angular

(4.12)

Donde:

w = Velocidad angular (RPM)
V= Velocidad lineal (m/s)

R= Radio cuchilla (mm)

A continuacion, se determinara la potencia del arbol motriz por lo que se utilizara la ecuacion
4.13 para dicho fin.
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Ecuacion 4.13. Potencia requerida en el arbol motriz

P=Txw (4.13)

Dénde:

P:potencia; (Watt)
w:velocidad angular; (RPM)
T:Torque; (Nm)

4.5.9. Disefo del arbol

Para el disefio del arbol de la trituradora de abono de gallina se hara la seleccién del material,
tomando en cuenta la ecuacion 4.15 obtenida del libro “Disefio de Maquinas de Shigley”, para
calcular el didmetro donde se van alojar los rodamientos, los mismos que soportaran una carga
radial y evitando una carga axial. Por ende, anticipando a dicho procedimiento se utilizara la

ecuacion 4.14 Para determinar el momento flector con el que contara dicho rodamiento.

En la figura 4.6, se observa que el arbol motriz portador de cuchillas y contra cuchillas estara

sometido a torsién debido a que se encuentra conectado al reductor.

Rodamiento _Cuchillc Rodamiento
r _
0
— L
. Engranaje
Arbol motriz/ ' motriz
Figura4.6. Arbol motriz con cuchillas
Ecuacion 4.14 Momento flector
(4.14)

M= J(Ray +d)’ + (Rg, * d)?
Donde:
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R4y = Reaccion con respecto a ay

R,, = Reaccion con respecto a az

d = Distancia de rodamiento (extremo a extremo)

Ecuacion 4.15. Didmetro minimo del &rbol (dindmicamente)

L _'[3zEn T2+(M)2
min — T Sy Se

(4.15)

Donde:

n: coeficiente de seguridad

dmin: didmetro minimo del arbol (mm)
M: momento flector médximo (Nm)

S, resistencia de fluencia (MPa)

S,: resistencia a la fatiga

T: torque (Nm)

Ademas, se determinara el torque gque se producird en el arbol, para lo cual se aplicara la

siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.16. Torque en el arbol

(4.16.)

Donde:
T: Torque (Nm)
P: Potencia (Watt)

w: velocidad angular (rad/seg)
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4.5.10. Sistema de transmisién de potencia

4.5.10.1. Requerimientos para la seleccién de material para engranajes

Se debe tener en cuenta que la funcion de los engranajes es transmitir el movimiento a todo el

sistema de la trituradora, por lo tanto, dicho material debera poseer requerimientos como:

e Ser mecanizable.
e Ser suave, bajo contenido de carbono.

e Permitir realizar tratamiento térmico.

Por lo que se analizaran los requerimientos anteriores, para la seleccion del material al momento

de disefiar el engranaje.

4.5.10.2. Seleccién de Engranaje

La maquina trituradora de abono poseera un sistema de transmision rigido, lo que es
considerada con engranajes, los mismos seran los encargados de transmitir el movimiento entre

rodillos para poder triturar la gallinaza.

Por lo tanto, para la seleccion de engranajes de transmision se analizaran requerimientos como,
distancia entre centros, relacion de velocidad, factor de servicio y potencia real, mismas

ecuaciones que son consideradas en el catdlogo de Martin.

Como primera instancia se procedera a seleccionar el didmetro de paso mediante la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 4.17 Diametro de paso (engrane mayor)

_ DCx2 (4.17)
P ™ Relacion + 1

Ecuacion 4.18 Diametro de paso (engrane menor)

Dy, = P4y * Relacion (4.18))

Donde:
D, = diametro de paso del engrane

D,, =diametro de paso del engrane
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DC = distancia entre centros
Seguidamente, se deberd tener en cuenta la distancia entre centros con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.19 Distancia entre centros

_ Dpi+ Dy (4.19.)
=T

Donde:

D, = Distancia entre centros

D, = Distancia punto uno (arbol 1)
D,, = Distancia punto 2 (arbol 2)

Para determinar las ecuaciones tanto del médulo y didmetro externo se tomara como referencia

del libro del Prontuario de Méaquinas.

A continuacion, se obtendra el mddulo del engrane tomando en cuenta el didmetro de paso

mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.20. Mddulo

DP; (4.20.)

Donde:

DP;: diametro de paso del pifién ; (mm)
m: modulo

z: numero de dientes

Se toma como referencia el médulo del engrane para obtener el diametro exterior mediante la

siguiente ecuacion:
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Ecuacién 4.21 Didmetro externo

DE =m(z+2) (4.21)

Donde:

DE: didmetro externo (mm)
m: modulo

z: numero de dientes

4.5.11. Metodologia para la seleccion de motorreductor
Por tal motivo, se tomara en cuenta el catalogo general de ATCOR/GERYMA s.a. de moto-

reductores de engranajes, por lo cual se establecera los siguientes requerimientos como son:
-Requisitos técnicos.

-Requisitos de funcionamiento.

-Requisitos ambientales.

-Cuestiones relacionadas con las normativas.

Se requiere considerar un factor de servicio, por lo cual la potencia requerida queda determinada

por la ecuacion:

Ecuacién 4.22. Potencia del motor reductor

Peotar = Prequerida * fs (4.22)

Donde:
Prequeriaa = Potencia requerida

fs = Factor de servicio

Los valores de las tablas de seleccion se entenderan para el factor de servicio FS 1.0 que
corresponde a un funcionamiento de 8 a 10 horas/dia, carga uniforme, 10000 horas de
funcionamiento, menos de 6 arranque/hora y temperatura ambiente entre 15 y 35 °C.
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45.11.1. Potencia del motor requerido

Ecuacidén 4.23. Potencia del motor

P=T=xw (4.23.)

Donde:

P = Potencia requerida (Watt)
T = Torque requerido (Nm)
w = Velocidad angular

4.5.12. Acoplamiento mecénico
Se procederd a seleccionar el acoplamiento mecénico mediante el siguiente procedimiento:

(seguin catalogo Martin)

1.Determine el factor de servicio de acuerdo con la unidad impulsada y la unidad motriz

indicadas en la tabla de factores de servicio.

2.Multiple el factor de servicio seleccionado por la potencia (HP) de la unidad motriz para

obtener la potencia de disefio (DHP).

3.Con base al disefio calculado seleccione el acople que tenga una capacidad igual o mayor a

dicha potencia.

Una vez realizada la eleccién se procede a seleccionar el tipo de acoplamiento mediante la
potencia del disefio, por ello se visualizara los diferentes tipos de acoplamiento mecénicos para

el arbol y motor.

4.5.13. Rodamientos

Para la seleccion del rodamiento se deberd tomar en cuenta el siguiente procedimiento de
acuerdo al catdlogo FAG. Por tal razon, para determinar las medidas principales y el tipo de
rodamiento es preferible consultar mediante un calculo de dimensionado, si las exigencias de

vida, seguridad, estatica y rentabilidad sean satisfechas

El arbol motriz debe poseer de dos rodamientos en sus extremos, los mismos que estaran
colocados sobre cajeras para realizar su respectivo trabajo de manera correcta, como se observa
en la figura 4.7.
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Cajera 2| \ Cajera 1

Figura 4.7. Rodamientos y cajeras en el disefio

Para lo cual se hard uso del catdlogo FAG, la seleccion de los mismos, teniendo en cuenta

parametros de tolerancias, juego de rodamientos y disefio de la jaula.
También otras propiedades como la aptitud para altas velocidades y para elevadas temperaturas.

Mediante la ecuacion 4.24, se llegara a determinar el comportamiento de un rodamiento que

soporte carga radial.
Ecuacion 4.24. Comportamiento de un rodamiento.

P=Xx*E +Y«F, (4.24)

Donde:

P = Carga equivalente (KN)
F,. = Carga radial (KN)

F, = Carga Axial (KN)

X = Factor radial

Y = Factor axial
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4.5.14. Estructura
Para realizar el dimensionamiento de la estructura de la maquina trituradora de abono, se tomara
como referencia el peso total del resto de componentes como son; arboles cuchillas, bases,

cajeras, tolva, rodamientos, sistema de trasmision y motor, como se indica en la figura 4.8.

eng es A olva A | A
gran ST O S VY. bases vy l,‘lﬂ’”l:‘“'_'._

ontra cuchillas

V. cajeras 3
cuchillas

Figura 4.8. Maquina trituradora de abono

Por lo tanto, se deberan sumar todos los pesos y dicha estructura debera tener un factor de
seguridad minimo de 1, para determinar que el disefio esta correcto, su andlisis dindmico se lo

realizard mediante un software CAE.

4.5.15. Sistema de descarga
Se encargara de liberar las cantidades de las particulas granulométricas de la gallinaza del

tamafio mencionado por la normativa estandarizada anteriormente (granulado).

4.5.16. Sistema eléctrico
Para tener un mejor funcionamiento de la maquina, se realizard un control eléctrico con la

finalidad de hacer el proceso de triturado de abono de gallina semi-automatico.

Para lo cual se hara uso del software QEletroTech al momento de realizar el diagrama de control
y fuerza, dicho esquema poseera elementos como: contactor, pulsadores y un motor eléctrico

trifésico.
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4.6. Disefio detallado
Para el disefio culminado del sistema de rodillos trituradores se realizara mediante un software
CAD el cual es empleado en la parte de la ingenieria tanto en el modelo de piezas y ensamblajes

mecanicos tomando en cuenta que se utilizara una version estudiantil.

Una vez culminado el modelado CAD de los rodillos trituradores se emplea el software CAE
ANSYS FLUENT, para apreciar el comportamiento de los elementos mecanicos al momento

de pasar por el proceso de trituracion.

Ademas, se efectuard un analisis estatico de la estructura para la determinacion del factor de
seguridad y la comprobacion si esta en el rango establecido de disefio de acuerdo a la norma
NTE INEN 2215.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.  Introduccién
Comprendido el procedimiento adecuado para el disefio y dimensionamiento de una maquina
para un proceso de triturado de heces de gallina, se procede a seleccionar materiales que se

encuentren en el mercado nacional bajo ciertas normas estandarizadas.

Ademas, se emplearéd un software CAD para el disefio de las partes que conforman el sistema
mecéanico de trituracion, los mismos que seran estudiados mediante un sistema CAE, para

determinar su correcto funcionamiento.

Igualmente, se considerara el comportamiento del material granulado (gallinaza) al momento

de ingresar a las cuchillas para dar su forma, mediante la funcién de un software CAE.

5.2. Capacidad de produccién

En la finca la rosa durante el proceso de crianza-sacrificio se determina una recoleccion de
gallinaza de 2.7 Toneladas. Lo que se busca en este apartado es la fracturacion de la materia
prima a una dimensién disminuida (tamafio reducido), la cual indica que para los fertilizantes

granulados es de 250 p. En la figura 5.1 se visualiza la gallinaza recolectada en la finca.

Figura5.1. Gallinaza recolectada

Fuente [Autor]
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Dada la figura 5.1 se procederd a la estimacion de la capacidad de la gallinaza en un tiempo
determinado (mes), dicho procedimiento de célculo se podré visualizar en el (ANEXO 11l Tabla
1). Una vez determinada la resolucion en dicho anexo se visualizara las cantidades en la tabla

5.1 que se detalla a continuacion:

Tabla5.1. Capacidad Produccion mensual

Capacidad de produccién mensual
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Recoleccion mensual | Rec/Mensual 4.1 2700Kg/mes
Numero Quintales NQ 4.1 NQ = 54 qq/mes

5.2.1. Capacidad de produccion diaria

Una vez establecido los pardmetros de recoleccién Kg/m en el punto anterior se procede a
calcular la produccion diaria bajo la ecuacion 4.1 Resultados que se visualizaran en el (ANEXO
Il Tabla 2). Por ende, dicho resultado sera desglosado para obtener la produccion por hora
dentro de un tiempo definido de produccion de 2 h, dichos resultados se muestran en la tabla
5.2.

Tabla5.2. Capacidad Produccion diaria

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Produccion semanal Nqq 4.2 13,5 qq
Produccion diaria/h Nqqan 4.3 6.75qq = 7.0

5.3.  Seleccion de alternativa para trituracion de las heces de gallina (gallinaza)

Dado las especificaciones del material granulométrico se determina una alternativa capaz de
Ilegar a ese punto de trituracion por ello, en el (ANEXO 111 tabla 3) se determina la opcion mas
viable por medio de seleccion de alternativas, donde se considera que 1 viene a ser el valor
minimo y 5 el valor maximo, por ello se determina una trituradora de rodillos la misma que
alcanzo una puntuacion de 16 siendo a la vez la mejor opcion para llegar a tal grado de

trituracion.
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5.4.  Célculo de la tolva

El estimado de volumen de la tolva se la hace tanto en base a la cantidad total y densidad de
gallinaza dando como resultado en m3 y de igual manera se realiza el calculo de acuerdo al
dimensionamiento de la tolva ya que esta contiene una forma de paralelepipedo y un rectangulo
de base dando como resultado en m3, por ello dichos calculos se los visualiza en el (ANEXO

I11 tabla 4) y de igual manera se visualiza los resultados en la tabla 5.3.

Tabla5.3. Calculo volumen de la tolva

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Calculo Max vol. Tolva |4 4.4 5.4m3
Calculo vol. tolva requerido Viotva 4.5 1.57m3

5.5. Fuerza sometida a la gallinaza

El valor de la fuerza sera determinado bajo la ecuacién 4.6 por ello se toma en cuenta la masa
de la gallinaza en d/h, mediante el respectivo calculo, a la cual sera sometida, por ende, dicha
fuerza sometida se la puede ver bajo el proceso resolutivo en el (ANEXO 11l Tabla 5) y a la par

se visualiza la fuerza sometida en la tabla 5.4 que se muestra a continuacion.

Tabla5.4. Fuerza sometida a la gallinaza

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Fuerza F 4.6 6621.75 N

5.6.  Areade Trituracion

Area donde esta compuesta por cuchillas y contra cuchillas, en este sitio se deposita la materia
prima a triturar en base a la capacidad diaria de trituracion especificada en la tabla 5.2 ecuacion
4.7, por ello, en base a dichos datos, en el ANEXO Ill Tabla 6 el procedimiento para calcular
dicha area dando como resultado el dato visualizado en la tabla 5.5. Ademas, es necesario tener
en cuenta los datos tanto en los componentes tangencial y radial (fuerzas de cuchillas) en cada

uno de ellas para poder triturar.
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Tabla5.5. Area de triturado

Nombre Simbolo Ecuacion | Resultado

Area de triturado Arriturado | 4.7 57120 mm?
Fuerza del componente tangencial F 4.8 2,24 KN
Fuerza del componente radial F., 4.9 0,196 KN

5.7.  Torque maximo y velocidades (lineal y angular del sistema)

Para la cantidad requerida a triturar se determina un torque maximo adecuado con el cual
contara el sistema, a la par, se determinara las velocidades lineal y angular con el que girara el
arbol motriz, estas dos variables tienen su proceso de calculo en el ANEXO |1l Tabla 7, dichos

resultados se los puede visualizar de manera resumida en la tabla 5.6.

A demaés se determina la potencia con la cual contara el sistema o en este caso el arbol de la

maquina para trituracion, por lo cual dicho resultado se visualizara en la misma tabla.

Tabla5.6.  Célculo torque méximo y velocidades

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Torque maximo Tonsax 4.10 100.95 Nm
- ; T
Velocidad lineal Vv 411 0_57?
Velocidad angular ) 4.12 120.99 rpm
Potencia P 413 1,27 kW

5.8.  Disefio del arbol
El disefio del arbol iniciara con la respectiva seleccion del material con el cual sera elaborado

dicho elemento por ello en el (ANEXO Il Tabla 8) se determina el tipo de material.

Dado el tipo de material de acuerdo a la respectiva seleccidn, indica que soportara altas

resistencias a la traccion, torsién debido al proceso que se trabaja.

Por ello en la tabla 5.7 se determina las caracteristicas que tendra el dicho arbol.
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Tabla5.7. Modelo del arbol

Figura5.2. Arbol disefiado

Modelo

Arbol disefiado

Material

AISI 4340 Acero

normalizado

Referencias
(medidas)

(Laminas de

disefio)

Por ello, se determind un estudio en base a momentos y fuerzas que interviene en el arbol del
rodillo, cabe mencionar que estas fuerzas estan determinadas de acuerdo al peso total del
rodillo, es decir, que se involucra peso del arbol, rodamientos, cuchillas, contra cuchillas y
demas elementos mecanicos colocados en el mismo, por ello en el (ANEXO Il Tabla 9) se

calcula tales fuerzas y momentos intervinientes. Dado dicha especificacion, se detalla en la tabla

5.8 los siguientes resultados en base a dicho estudio.

Tabla 5.8.

Momentos y fuerzas en el arbol

Momento y fuerzas en el arbol

Nombre Simbolo Resultado

Reaccion respecto a by Ry, 4616.35 N
Reaccion respecto a ay Ry 175.38 N
Reaccion respecto a bz Ry, 1133.68 N
Reaccion respecto a az R, —-30.19 N
Momento flector M 62.82 Nm

5.8.1. Diametro minimo del arbol

Para determinar este pardmetro se optd un valor esencial de la tabla 5.8 la cual refiere a
momento flector, para poder calcular dicho diametro. Por lo tanto, en el (ANEXO 111l Tabla 10)

se determina el proceso resolutivo del diametro minimo.

Por ello para la resolucion de dicha ecuacion se tomara como referencia la figura 2 situada en

el anexo anterior para los apartados S, y S, (esfuerzo fluencia y esfuerzo a la traccion).

Ademas, se calculara el torque con el que trabajara el arbol para poder rotar.
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Tabla5.9. Parametros del arbol

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Didmetro minimo Amin 4.15 16,34 mm
Torque T 4.16 10,57 Nm

5.9. Sistema de transmision de potencia

5.9.1. Seleccion de Engranes

Para la seleccién de engranes se evalud el tipo con el cual contara el sistema de trituracion, por
ello, se seleccionara el que se adapte mejor a las circunstancias de disefio, entonces, en el
(ANEXO |1l Tabla 12) se realiza dicha seleccion.

Mediante la evaluacién de caracteristicas de engranajes se determina el de tipo recto ya que es
ideal para el sistema de transmision 1:1. Por ello en la tabla 5.10, se detalla el tipo de engrane

mediante el catalogo con el contara la maquina.

Tabla 5.10. Caracteristicas de los engranes

Modelo Engrane recto

Modulo 3

N de dientes 25

Referencia Catalogo Martin
Figura5.3. Engrane Recto ANEXO Ill Figura 3

5.9.2. Célculo de engranes
Dado el numero de dientes y modulo se determinara las dimensiones que poseen el engranaje

del sistema de transmision mediante la tabla 5.11 detallada a continuacion:
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Tabla5.11. Dimensiones de los engranes
Nombre Simbolo | Ecuacién Resultado
Didmetro del paso del pifion Dy, 4.17 75 mm
(engrane pequefio)
Diametro del paso del pifion | D,; |4.18 75 mm
(engrane mayor)
Distancia entre centros D, 4.19 75 mm
Modulo m 4.20 3
Diametro exterior DE 4.21 81 mm

Dado la tabla 5.11 se puede visualizar en el ANEXO Il tabla 13 la resolucién de cada item.

5.10. Seleccién moto reductor

Dado por especificaciones técnicas el motorreductor se seleccionara bajo la determinacion del

calculo del torque requerido del rodillo y la potencia requerida. (Ver ANEXO Il Tabla 13) por

ende se procedera mediante valoracion de alternativas su respectiva seleccion las cuales se

hacen en el ANEXO |1l Tabla 14.

Dado las alternativas de seleccion se opt6 por un motorreductor de transmisién eléctrica es decir

reducen el Rpm del motor, por ello en la tabla 5.12 se visualiza el tipo de reductor seleccionado.

Tabla5.12. Seleccion moto reductor

Figura5.4. Motor trifasico

Modelo Reductor helicoidal de
engranajes cilindricos

Torque 393 Nm

Referencia | Catalogo
ATCORGRYMA

5.11. Seleccion de acoplamiento mecéanico

Para este elemento mecanico se evaluara parametros de vital esencialidad con la cual trabajara

el sistema de transmision de potencia encargado de llevar fuerza de un motor al sistema
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mecénico. Por ende, en el (ANEXO Il Tabla 15) se detalla parametros de seleccién de dicho

acoplamiento.

La evaluacion determina un acoplamiento flexible ya que el mismo esta ideado para soportar

torques elevados, asi como torcion y flexion.

A demaés en la tabla 5.13 se detalla el tipo de acoplamiento a utilizar dependiendo de la potencia

previamente calculada (1.27 KW) Para escoger dicho acoplamiento.

Tabla5.13. Pardmetros Acoplamiento mecéanico

Modelo Tipo "QF"
Potencia 1.27 KW = 1.5 Kw
Referencia Catalogo Martin

ANEXO Ill Figura 4
Figura5.5. Acoplamiento mecénico

Dado que la potencia es 1.27KW calculada sin embrago el mas préximo es 1.5 KW, por ello se

escoge el antes mencionado para su uso.

5.12. Rodamientos
Estos elementos mecanicos estaran distribuidos en los dos extremos del arbol, ya que estan
sometidos a una carga radial, Por lo cual, en la tabla 5.14 se visualiza los parametros de los

rodamientos a utilizar.

Tabla5.14. Paradmetros rodamientos

Modelo Rodamiento 6006

Tipo Rodamiento rigido de bolas

Referencia | Catalogo FAG

Figura 5.6. Rodamiento rigido de bolas

Una vez conocidos los pardmetros de los rodamientos, en el ANEXO I1I tabla 16 se visualiza
los calculos del comportamiento de un rodamiento en la tabla 5.15.
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Tabla5.15. Comportamiento de un rodamiento

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado

Comportamiento de un
P 4.23 0,159 KN

rodamiento

5.13. Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico conformado por conductores eléctricos, boton de paro y motor eléctrico.

5.13.2. Potencia requerida motor reductor
En este caso se toma como referencia los 965 rpm con la cual va trabajar nuestra maquina para
el triturado de la gallinaza y un torque que tendra de 3,93 Nm, como se muestra en la tabla 5.16,

dicha resolucién se muestra en el (Anexo Ill — Figura 6)

Tabla5.16. Calculo de la potencia requerida del motor reductor

Célculo de la potencia del motor reductor

Nombre Simbolo Ecuacién Resultado
Torque T 4.9 3.93 Nm
Potencia Requerida | P 4. 0.32 KW

El resultado obtenido de la potencia requerida para el motor reductor es de 0,32 KW, con el
valor obtenido se elige un motor trifasico de 1 HP o0 0,75 KW, como se aprecia en el (Anexo

I11-Figura 6), perfecto para dar movimiento al sistema de trituracion.

5.13.3. Seleccidn de elementos de control
A continuacion, se destacaran los elementos de control ya que son de vital importancia para el

funcionamiento eléctrico del sistema, los cuales se muestran en la tabla 5.17.
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Tabla5.17. Descripcion de los elementos de control

Equipo Caracteristicas Anexo

Motor Eléctrico GERIMA, 1 HP, 965 RPM | ANEXO Ill-Figura 6

con un torque de 7,3 Nm

Conductor Cable AWG 14 ANEXO Ill-Figura 7

Pulsador on/off Push Button Switch-
Capacidad de  voltaje
méaximo 380 VAC.

ANEXO Ill-Figura 8

5.14. Simulaciones de elementos mecéanicos (Elementos Finitos)
En el presente punto, se hara uso de un software CAE para determinar el comportamiento de

los componentes que conforman la trituradora de abono de gallina como son:
-Analisis de cuchilla.

-Anaélisis de engranes.

-Anadlisis de arbol Motriz y conducido.

-Analisis de estructura.

Haciendo referencia con respecto al factor de seguridad (color mostaza) tanto de las cuchillas,
engranes, arboles y estructura se toma en cuenta la carga distribuida en los puntos criticos de

cada elemento, donde existira deformacion y torsion.
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5.14.2. Anélisis de la cuchilla
Se realiz6 el andlisis de elementos finitos la cuchilla para verificar su correcto funcionamiento al momento del triturado en conjunto con la contra

cuchilla, se lo observa en la Tabla 5.18.

Tabla5.18. Analisis de elementos finitos de la cuchilla

Simulacion de cuchilla

0,0081791 Max
Q0072703
0006361 &
Q0054525
@,004544
Q0056352

0,002 7264
Q0015176
0000805793

0 Min
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Para la simulacién de la cuchilla se aplico una fuerza de 2399 N,
debido a que es la cantidad de gallinaza que ingresa a la maquina

cada 10 minutos.

Simulacion 1
En la simulacion 1, se observa que el valor de deformacion de la

cuchilla al momento del triturado es de 0.0081mm.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent (von-kises) Stress Type: Safety Factor
Unit: k4Pa Tirme: 1
Time: 1 37372021 204
3/3/2021 2:03
15 Max
124,08 Max 10
F 110,29
W 2,0149 Min
— 82,718 0
— 68,932
—1{ 55,146
— 41,36
= 27,573
i 13,787
0,0011909 Min
Simulacion 2 Simulacion 3

En la simulacion 2, mediante la teoria de fallas se calculé el valor

de VVon mises, el cual tiene un valor méximo de 124.08 MPa

La simulacion 3, indica que el factor de seguridad tiene un valor
de 2.0149.
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5.14.3. Anélisis engranes
En la tabla 5.19, se realizo el andlisis de elementos finitos en la parte de transmision de los engranes, para verificar su funcionalidad y calcular su

factor de seguridad.

Tabla5.19. Anélisis de elementos de engranes

Simulacién del engranaje

Q22027 252

00048317 Max
0, 0042540

— 0.003758

— 000322132

0, 0026843
000271474

— 000 &106

0,001 0737

0, 00053686

0 Min
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Para la de engranes se aplicé una fuerza tangencial calculada de 2400 N
que se ejerce en los dientes al momento de hacer contacto.

Simulacién 1
En la simulacion 1, se observa que el valor de deformacion del

engrane al momento de hacer contacto es de 0.0048mm.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Tywpe: Equivalent fwon-Pdizes) Stress
Unit: kFa
Tirne: 1

92, 2027 2:53

56,658 Max
50,363

44, 067

37, TTE

31,477

25,181

15,836

12.5M

62956

0,000 34192 Min

A: Static Structural
Lafety Factor

Twpe: Safety Factor
Tirme: 1

Q72,2027 2:54

15 Max

10

4. 4124 Min
1

0

Simulacion 2
En la simulacién 2, mediante la teoria de fallas se calcul6 el valor de VVon
mises, el cual tiene un valor maximo de 56.65 MPa en el diente del

engrane al instante del contacto.

Simulacién 3
La simulacion 3, indica que el factor de seguridad tiene un valor de
4.4124.
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5.14.4. Anélisis del arbol motriz
En la tabla 5.20, se realizd el andlisis de elementos finitos para el arbol motriz, mismo que poseerd cuchillas, contra cuchillas y engranes para

transmitir el movimiento.

Tabla5.20. Analisis del arbol motriz

Simulacion del arbol motriz

Force 4: 1274, N
[BY Force 6:1274, N
. Force 7: 1274 N

. 0018828
0,015062
! 0011297
0,007531
0,0037655
0 Min
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Para el arbol motriz se aplicé las fuerzas que ejercen las cuchillas y el | Simulacion 1
engranaje al instante de realizar el trabajo, como se observa en la figura. | En la simulacién 1, se observa que el valor de deformacién al instante

del trabajo es de 0.0188 mm como valor maximo y minimo es de

0.003mm.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent {von-Mises) St 5
Unit: MPa ?pe: ?afety Factor
Time: 1 Ime:
16/2/2021 23:10 3/3/2021 1918
. 90,19 Max 15 Max

80,169 10
L 70,148
] e 2,538 Min
i 50,106

40,084 0
—{ 30,063

20,042
i 10,021
4,8822e-7 Min

0,00 100,00
50,00 150,00

Simulacién 2 Simulacién 3
En la simulacion 2, mediante la teoria de fallas se calculo el valor de VVon | La simulacion 3, indica que el factor de seguridad que tiene el arbol

mises, el cual tiene un valor méximo de 90.19 MPa en el arbol motriz. es de 2.538.




5.14.5. Anélisis de la estructura
Se realizo el anélisis de elementos finitos a la estructura, misma que es la encargada de soportar todos los componentes mecanicos empleados en

el disefio de la trituradora de abono para gallina, se lo observa en la Tabla 5.21.

Tabla5.21. Andlisis de elementos finitos de la estructura

Simulacion de la estructura

0,20977 Max
0,18647
016316
0,13985
011654
0,093233
0,069925

l 0,046616

0,023308
0 Min
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Para la simulacion de la estructura se tomé como dato el valor maximo

de todos los sistemas mecanicos que va a soportar, el cual es de 1078 N.

Simulacién 1
En la simulacion 1, se observa que el valor de deformacion méaxima en

la estructura es de 0.209 mm.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16/2/2021 23:27

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1

16/2/2021 23:26

15 Max

103,16 Max 10
E 91,696

80,234 2,4235 Min
— 68,772 0
— 57,31
—{ 45,848
— 34,386
— 22,924

11,462

8.878e-5 Min

0,00
— ]

Simulacion 2 Simulacion 3

En la simulacion 2, mediante la teoria de fallas se calculé el valor de
Von mises, el cual tiene un valor maximo de 103.16 MPay minimo de
8.87x10 5MPa.

La simulacion 3, indica que el factor de seguridad tiene un valor de 2.42

en la parte empotrada de la maquina.

77




5.15. Diagrama de control del sistema eléctrico
Mediante el software QElectroTech se realizo el disefio de la parte eléctrica tanto de control de

potencia de la maquina trituradora de abono de gallina, mismo que se lo observa en la siguiente

figura.
1.1
B 1.2
B L3 L3
3
13
Q;"f PARO
i ! ]
a“ 4= 4
ek
_ 21 R
r
_ E\I INICIO \ KM1
Q - m w
[T G L

i1

3.1

E'If STOP

-

! KM1 MY  MOTOR
32/ TRIFASICO

Figura5.7. Diagrama eléctrico

6.l
5.2
63

Fuente [Autor]
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
En este item se mostraré los costos que implicara el proyecto, en cuanto a los materiales y costos

de ingenieria.

6.9. Materiales empleados en el sistema de trituracién de heces de gallina
Prosiguiendo, se detallara los costos de los materiales que son aplicados para el proyecto, tanto

en la parte mecéanica como en la de control, tomando en cuenta que son mercantes en el pais.
En la tabla 6.1, se describird los costos de los materiales que se empleara en la parte de control.

Tabla 6.1. Material eléctrico

COSTOS MATERIALES ELECTRICOS

Materiales Unidad Precio Total
Motor-reductor eléctrico de 0.75 KW 1 500 500
Contactor 3 polos —6 A—240 V AC 1 13,47 13,47
Relé de sobrecarga térmica para motor trifasico - 2.5
A 220V A 1 13,72 13,72
Boton paro de emergencia 1 4 4
Boton de encendido 1 4 4
Boton de apagado 1 4 4
Cables AWG 14- Capacidad de corriente 18A 1 24 24

TOTAL ($) | 563,19
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En la tabla 6.2, Se detallara los costos de los materiales que se emplearan en la parte mecénica.

Tabla 6.2. Materiales mecanicos

COSTOS MATERIALES MECANICOS
Componente Cantidad Costo por pieza Costo total ($)
Arbol (AISI 4340) 2 130 260
Cuchilla 30 4 120
Engranaje 2 20 40
Contra cuchillas 30 4 120
Rodamiento 6006 4 9.35 37.40
Arandela MB7 4 1 4
Tuerca KM7 4 8.30 33.20
Acoplamiento mecéanico |1 20.15 20.15
Chaveta 3 8 24
Tubo cuadrado de |2 13.40 26.80
30*30*2.6(2)
Plancha ASTM A36 |2 25.50 56.00
acero
Plancha AISI 1045 acero | 1 28 28
estirado en frio

Total (3$) 769,55

Dada la tabla 6.2 se visualiza el costo de los elementos mecanicos intervinientes en la propuesta

tecnoldgica por lo que se obtiene un valor de $ 769.55
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6.10. Costos de ingenieria
En la tabla 6.3, se detallardn los costos de Ingenieria del presente proyecto de rodillos

trituradores.

Tabla 6.3. Costos de Ingenieria

COSTOS DE INGENIERIA
Paradmetro Hora Costo Costo total
Mano de obra directa 500 500
Disefio 50 7 350
Uso de computador 38 5 190
Energia eléctrica en | 50 0.25 12.50
maquinaria
Uso de maquinas 55 7 385

Total 1437.50

En latabla 6.3, se visualiza los costos totales de ingenieria que tiene un valor de USD $1437,50,
a este resultado se le suma los valores de materiales de control y mecanicos, por lo cual, este

proyecto en su totalidad se evaluara por USD $2770,24.

6.11. Analisis de produccién

Mediante la investigacion de campo se logré obtener los siguientes datos en la produccion de
abono que se lo realiza mensualmente. Donde, en la actualidad los agricultores dentro de la

finca trituran artesanalmente la gallinaza seca un valor estimado de 2 Quintales al dia.

A diferencia, con la maquina del proceso de trituracion de la gallinaza, ya que con ella se
obtendra una mejoria en la cantidad de produccion, obteniendo 7 Quintales diarios (2 horas).

Por ende, se obtuvo un incremento de un 40% en la produccion del fertilizante.

81



Tabla 6.4. Produccion de la gallinaza

Gallinaza
Manual 2 Quintales Dia

Maquina 7 Quintales dia

A través de la investigacion de campo, la produccion en un mes es de 10 Quintales, mientras

con la mejora realizada en el proyecto mecanizado es de 54 Quintales.

Tabla 6.5 Produccién al mes

Manual 10 quintales

Maquina 54 quintales

Por ello, se obtuvo una mayor cantidad de produccién de gallinaza granulada beneficiandole

tanto al agricultor como a los cultivos.

A continuacion, se detallara el rendimiento o ganancia en nimero de quintales mensual.
Rendimiento total ;4 = qqmaquina — 99manual
Rendimiento total 44 = 54 — 10

Rendimiento total qq = 44

De acuerdo al rendimiento producido en un mes de 2.7 toneladas el proyecto tendrd una

diferencia de 44 quintales.

Para la produccién de gallinaza se estima un tiempo de 2 horas al dia, la cual producird 7
quintales, por lo cual, en un mes de 22 dias laborables se tendra un total de 54 quintales.
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6.12. Andlisis de Impacto

6.12.2. Impacto Tecnoldgico

El disefio esté sustentado en conocimiento de ingenieria para su correcto dimensionamiento, el
cual es computarizado, posibilitando el analisis de variables en el sistema de trituracién de la
gallinaza y a través del método de elementos finitos considerar los componentes del sistema de

rodillos trituradores.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.9. Conclusiones

-Dentro del andlisis expuesto fue posible obtener un 12% de humedad de la gallinaza, con la
cual se obtuvo una fuerza de ruptura del producto de 6.62 KN, donde, este grado de humedad
es factible para la maquina al momento de triturar obteniendo como producto final un

fertilizante granulado.

-De igual forma, se mejoré la produccion de la gallinaza y a su vez la reduccion de mano de
obra existente de 2.7 toneladas al mes, de 10 quintales a 54 quintales, con ello se obtuvo un
aumento en la produccién de abono (gallinaza) en un 40%, ademas se obtuvo un fertilizante

reducido en tamafio.

-Posteriormente la aplicacién computacional CAE realizé el analisis de elementos finitos en los
puntos criticos de las cuchillas, engranajes, arbol motriz y estructura; donde, el valor de factor
de seguridad tiende a ser en las cuchillas 2.149, en el arbol motriz 2,538, en el engranaje un

valor de 4.4124 y en la estructura tiene un valor de 2.42 en la parte empotrada de la maquina.

-Por medio del analisis en los engranes y cuchillas en su funcionalidad al momento de triturar
va a existir una deformacion; en las cuchillas de 0.0081 mm méaximo y de la misma manera al
momento de hacer contacto los engranes se observa un valor de deformacion de 0.0048 mm

maximo.

-De acuerdo al estudio realizado al arbol motriz se aplico fuerzas que ejercen las cuchillas y

engranes, donde, tendra una estimacion de deformacion al momento de realizar el trabajo de
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0.0188 mm como méximo y minimo es de 0.003 mm. Con ello, se pudo estimar el valor de la
teoria de falla de VVon mises con un valor maximo de 90.19 MPa.

7.10. Recomendaciones

-Con el proceso de triturado de las heces de gallina, extender los estudios expuestos en nuestro
proyecto haciendo referencia al disefio de cuchillas ya que hay diferentes angulos de corte con

respecto al material.

-Colocar rodamientos en cajeras ya que soportaran cargas radiales en el sistema de transmision

de potencia y no axiales por ende no es recomendable usar una chumacera.
-Se recomienda utilizar un acople flexible ya que permite obtener un grado de centralidad.

-En el sistema de transmision es aconsejable emplear un moto-reductor ya que evitaria un costo
adicional si se escogiera otro tipo de sistema de transmision de potencia y reduciria el tiempo
de fabricacion.

-Para mejorar la interrelacion, emplear una herramienta CAE que permite elaborar un analisis
estructural mecanico, que puede resolver problemas fisicos sometidos a esfuerzos usados en

ingenieria.
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Tabla 1 Propiedades quimicas de la gallinaza

Humedad (%) 36,0
Densidad Real (g/cm®) 1,62
Densidad Aparente (g/cm®) 0.170
Espacio poroso total (%vol.) 89.5
Capacidad de aireacion (%vol.) 44.5
Volumen de agua (%vol.) 45.0
Capacidad de retencion total de agua (g/l material) 450
Contraccion (%vol.) 8
A 10 cmde ca

Fuente: [26]

89




i

 UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
COTOPAX

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA

Y

Ingenieria
Electromecanica

ANEXO |

Figura 1 Analisis Fisico Quimico del lixiviado de gallinaza

Variable Unidad de medida
pH 6,70
Sélidos totales 1116 mg/L
DQO 6800 mg/L
DBO 340 mg/L
Acidez 2774 mgCaCOs/L
Alcalinidad 2038 mgCaCOs/L
Turbidez 5700 NTU
Potasio 998 mg/L
Sodio 140 mg/L
Dureza calcica 728 mg/L
Dureza total 910 mg/L
Hierro 20 mg/L
Carbonatos ND
Bicarbonatos 80 mg CaCOs/L
Cloruros 583 mg/L

Fuente: [27]
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Figura 2 Tamafio nominales de abertura para mallas de alambre

INEN ASTM
Aherura ndicada Desgnacsdn
125 mm S pulg
106 mim 4,24 puly
90 mm 3 ¥ pulg
7S mm 3 pulg
63 mm 2 % pulg
S3mm 212 pulg
45 mm 1 %4 pulg
37.5 mim
31.5 mm 1 4 pulg
26,5 mm 1,05 pulg
22 .4 mm I8 puly
19,0 mim e pulg
160 mm S/8 puly
13,2 mm 0.53 pulg
11,2 mm THE pulg
9.5 mumi 38 puly
8.0 mm SME pulg
6.7 mum 0,265 pulg
5.6 mm M. 3 35
4. 75 mm P, 4
400 mm Mo, S
325 mm M. &
280 mm P, T
235 mm Mo, B
200 mm M. 10
1,70 mm M. 12
140 mm P, 14
1.18 mm M. 16
1,00 mm M, 13
BS0 pm Mo, 20
FAD P Mo, 5
B prm Mo, 30
SO0 P Mo, 35
425 pm M. 40
355 pm Mo, 45
S prm M. 50
250 gm Mo, 80
292 pm Mo, 70
18D prm Mo, 80
150 pm M. 100
125 pm Mo, 120
A0 pm Mo, 140
B0 prm Mo, 170
T5 prm P, 200
B3 prm Mo, 230
53 prm Mo, 270
45 P Py, 325
SB prm Po.A00
Fuente: [6]
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Figura 1 Metodologia Cualitativa y cuantitativa

[ IDefinicion de ryeguisitos (CAIcance) j

1

[ Parametros de alcance j

!

—-Capacidad de la produccidn ’

- Tamano granulometrico final
—Caracteristicas del porcentaje de ingreso

)

i

[ Establecimiento de Ia estrructura funcional j

+

—Caracteristicas del sistema de triturado
-Tamano ¥y forma de los rodillos
-Tipos de materiales de los componente del
sistema triturador

[
i

+*
[ IDiseno Conceptual j
¥

Seleccidon de los elementos gue conformaran <1
sistema de rodillos (transmision de potencia.
trituracidn. . transportacion ¥ electrico)

an
\__/

¥

I: IDiseno dinmmensional j

+

-Dimensionamiento de los rodillos
—Dimensionamiento del sistema de transmision.
potencia. trituracidn ¥ eléctrico

[y

!

+

[ IDiseno detallado J

+

—-Simulacidn computacional

—Comportamiento del particulado Sbrencicnidesplancs
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Tabla 1. Capacidad de la produccion de la gallinaza
Dado los datos estimados de recoleccion por parte de los propietarios de la finca la Rosa se

establece las ecuaciones que conllevaran al célculo de la produccion de la gallinaza.

Parametros Ecuacion Descripcion Unidad NO
Capacidad NQ = _CP | NQ = Numero de quintales | qq 4.1
produccién 50kg | mensuales
mensual CP = Capacidad de Kg

produccion mensual
Célculo de NQ | Nqq = Capacidad de qq 4.2
produccion Nadzn == produccion diaria
diaria

NQ = Numero de quintales | qq

por horas

t = Tiempo de triturado S

diario
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Tabla 2 Disefio de la tolva

Parametros

Ecuacion Descripcion

NO

Célculo
volumen tolva

maximo

y=" p = Densidad de la

gallinaza

m = Masa total de la

gallinaza

v = Volumen

44.

Célculo de la

tolva requerido

Viowa = a*b* | Veowa = Volumen de la

c+3(hx (4 + |lolva

a = Lado uno del
Ay + AL * Ap))

paralelepipedo

mm

b = Lado dos del

paralelepipedo

mm

¢ = Altura del del

paralelepipedo

mm

h = Altura del tronco de

pirdmide

mm

A, = Area de la seccion

uno del tronco de piramide

A, = Area de la seccion

dos del tronco de piramide

4.5
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Tabla 3. Fuerza a la que sera sometida la gallinaza

Parametros

Ecuacion Descripcion Unidad NO

Fuerza a vencer

F=m=xa F = Fuerza a vencer Nm 4.6

m = Masa del material Kg

a = aceleracién
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Tabla 3 Potencia Requerida del sistema triturador
Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N©
Calculo torque Tax = F *7r Tnax: Torque maximo N *m 4.10
maximo
F: Fuerza N
r:radio mm
Célculo de la P =T *@ P:potencia Watt 4.13
potencia
w: velocidad angular RPM
Tynax: Torque maximo Nm
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Tabla 4 Disefio del arbol
En este acapite se estipula los elementos mecanicos que intervendran en el arbol motriz de

la maquina trituradora.

Parametro | Ecuacién Descripcion Unida | N©
S d
Calculo dmin n: coeficiente de seguridad 4.1
disefio del | 3j32 o <1> o 5
arbol T Sy Se/ | dipin: didmetro minimo del arbol| mm
M: momento flector maximo Nm
Sy:resistencia de fluencia MPa

Se: resistencia a la fatiga

Thnax: torque Nm
Calculo T — P T: Torque Nm | 41
torque del w 6
arbol P: Potencia Watt
w: velocidad anglar rad
/seg
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Tabla 5 Engranajes de la maquina trituradora

Dimensionados con una relacion 1:1 para su movilidad y transmisién a los arboles de la

maquina trituradora.

Parametros | Ecuacion Descripcion Unidad | N©
Paso del DP, DP;:diametro de paso del piion | mm | 4.17
engrane DC * 2 — —
= —————— | Relacion de trasmision =1
(grande) Relacion + 1
DC:distancia entre centros mm
Paso del DP, DP,:diametro de paso del pifion | mm | 4.18
engrane = DP,; * Relacién
(pequenio) DP;:diametro de paso del pifion mm
Relacion de trasmision =1
Distancia C = DPy + DP, | DC:distancia entre centros mm | 4.19
entre 2 ” —
DP;:diametro de paso del pifion | mm
centros
DP,:diametro de paso del pifion | mm
Calculo del = DP, DP;: diametro de paso del pifion | mm 4.20
maodulo z m: modulo -
z:numero de dientes -
Diametro DE =m(z + 2) DE': diametro externo mm | 4.21
externo m: modulo -
z:numero de dientes -
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Tabla 6 Area de triturado (cuchillas)
Area encargada del procesamiento de materia prima la cual esta conformada a por cuchillas

y contra cuchillas.

[ ]

(o] (o]
5
1
| |
\‘ ‘ I |‘|
L H I
I
I
i [ T
I [
I | [ | \‘
I I
I
[ I
.
i [ I
I : I :
I
| [
I
I I
[
I
] I
i [ I
I |
o

Hpspiplipisipsyisigssipsgigipgs
( L T e T _—i ] ] __Cuchilla
© 0 :_—:——o_—_—_:t—o—:—_—:—o:— =1 o /.0
Area de
triturado
Parametros Ecuacion Descripcion Unidad N©
Area del Avriturado Apriturado = Area de mm? 4.7
triturado = 2(L1+L2) | triturado
L1 = Largo mm
L2 = Ancho mm
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Figura 2 Angulos de corte (Cuchillas)

Forma di 2 plaguita

3 Tolerancias, sisbéma mdtrics

3 Telerancias, pulgadas

Tipo - Ferd B
G =013 =00.025
@ o @ M 2013 [z005- 20150 / ; N i I|' H
U =013 =008 = 20,250
E 0025  |:0025 "
A O 1Maria segin of tzmafo de €, Wase mds abajo,
A Didmeateo ledrico del crouls scrito en la plaguita.
T Grosor de la plaguita.
D v B: Véanze las figuras,
& % Tolerancias en pulgadas
Circulo inscrilo Tipo de tolerancia Tipo B: A T
U mm il L A £.0002 =001 =00
< | W 397 B 0002 001 005
5.0 C 0005 001 om
50 2005|008 <§} D .ooos 001 003
= = 001 001 001
Angula da incidencia de la Eﬂj}ﬁ o F.oooe 0005 001
plaguita 6 6oL G .00 001 005
10.0 i , H 0005 0005 001
o 12,0 =008 =013 ﬂ'y J 0oz 002-005 00
J , | - 2.7 _ 1—5 K 0005 002-005 001
e 13.3?5 010 18 d L o1 O02-005 001
! 1| [10s e =01 M .002-005 002.005 005
N 0.0 U 005-012  00S-040 005
= e ¥ SOAE T N 002-010  002-004 001
25.4 =
o Descripeian | [31.75 =0.15 =0.25
] - especilica i)
w11 afu:;plaquims posivas /L os ol radio valco para un verice
aguda.

Fuente: [28]
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Tabla 7 Célculo de rodamientos para el arbol del rodillo
Colocados sobre cajeras que ayudan a la calibracion de la maquina.
Parédmetros Ecuacion Descripcion Unidad NO
Carga P=XxF. +Y xF, | P=Cargadinamica KN 4.24
equivalente equivalente
F. = Carga radial KN
F, = Carga Axial KN

X = Factor radial -

Y = Factor axial -
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Tabla 1. Solucion capacidad de produccion
Recoleccion mensual = 2.7toneladas 0= i
E = 2.7toneladas = 2700Kg /mes 20k
men 2,7 toneladas = 2700 kg
o= 230t
NQ = 54 qq/mes
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Recoleccion mensual | Rec/Men 4.1 2700Kg/mes
Numero Quintales NQ 4.1 NQ = 54 qq/mes
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Tabla 2 Calculo Produccion Diaria

NGqa . = NQ Dado la capacidad de produccion diaria se
4s — T
t establecera el Nqqh por hora en el tiempo
54 . .
Nqq,s = T determinado establecido
NgqgDiaria
Nqq,s = 13,5 Nqqh = qq—
T2y
Naah = 13.5
qh =—
Nqq =6.75=7
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Produccion semanal Nqq, 4.2 13,5 qq
Produccion diaria Nqqh 4.3 6,75qq =7

105




- UNIVERSIDAD
- TECNICADE

L‘ﬁ COTOPAXI
/

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @

INGENIERIA Y APLICADAS
INGENIERIA ELECTROMECANICA

Ingenieria
Electromecanica

ANEXO Il

Tabla 3 Seleccion de alternativa para triturado de heces de gallina

Alternativas Parametros de comparacion

Produccion | Material Optimizacion | Costosde | Total

granulométrico | de recursos maquinaria

Trituradora 3 2 4 3 12
de mandibula
Trituradora 5 4 3 4 16
de rodillos
Triturador 2 3 5 3 13
tornillo sin fin
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Tabla 4. Disefio de la tolva

Célculo del volumen maximo de la tolva

V= E
p
Donde:
m = 2700 kg
p = 500 kg/m3
_ 2700 kg
500 kg/m3
V =54m3
Célculo del volumen de la tolva
Viowa = Vparatepipedo + Vironco de piramide

1
Viota =a*b*c+§(h*(A1 + A, + /A1 x A))
a=376 b=210 ¢=50 h=1237

Viowa = 376 * 210 % 50 +§(123,7 % (115932,4 + 76632 + /115932,4 * 76632))

Viowa = 1567800 mm® = 1,577 m®

Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Calculo Max. vol. Tolva %4 4.4 54 .3
Célculo vol. tolva Viowa 4.5 1,577 m3
requerido
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Tabla 5. Fuerza a la que sera sometida la gallinaza
F=m=xa
Donde:
m = 675kg..
a =9.81.
F = 675kg 9,81 —
S
F =6621,75 Nm
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Fuerza F 4.6 6621,75 Nm
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Tabla 6 Area del Triturado
o (o] L1 © o
B gspisiptzlnspinlipi=lnsgt
‘| BSNEg P ||
P
Atriturado = (Ll * Lz)-
Atriturado = (303,6 mm * 170 mm)
Atriturado = 57120 mm?
Componente tangencial
T
Fee = 7Dy
()
o _ 100,95Nm
ct — (0.090m)
2
F. =2243.33N
Componente radial
Fcr = Fct tang
F., = (2243.33 N) = tag 5°
F..=196.26 N
Nombre Simbolo Ecuacién Resultado
Avrea de triturado Avriturado 4.7 57120 mm?
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Tabla 7. Calculo Torque méaximo, requerido y velocidades (lineal y angular del sistema)

Caélculo del torque maximo y requerido
T=Fxr

Tax = 6730,01 x 0.015m

Tnax = 100,95 Nm

T =393 Nm

Célculo velocidad lineal

2xF

2% 108,26
Vimax = | =75

m

Vinsx = 0,57?
v=3722
S

Caélculo velocidad angular

0572
_ S

Wmax = 0090 m
2

rad
Wmax — 12,67 T

Wmax = 120,99 rpm
rad
w = 82,44 —

w = 78724 rpm
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Célculo de la potencia méximay requerida

P=T+*w
Prax = 100,95 Nm x 12,67 “
Phax = 1279,04 Watt
Ppax = 1,27 kW
P =323,99 Watt
P =0,43 Hp
Nombre Simbolo Ecuacion | Resultado
Torgue maximo Tonax 4.10 100,95 Nm
Torque requerido T 4.10 3.93 Nm
Velocidad lineal maximo Vinax 4.11 0'57ﬁ
Velocidad lineal requerido %4 411 . S
3.71—
N
Velocidad angular maximo Wmax 4.12 120,99 rpm
Velocidad angular requerida 1) 4.12 787,24 rpm
Potencia maxima Prax 4.13 1,27 KW
Potencia requerida P 4.13 0.32 KW
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Tabla 8 Seleccién material del arbol
Alternativas Parametros de comparacion
Mecanizable | Peso Inadherible | Costo Total
Liviano Econdémico

AISI 316l Acero 3 4 3 2 12
Inoxidable
AISI 4340 Acero | 4 5 3 4 16
normalizado
ASTM A36 Acero | 2 5 3 3 13
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Tabla 9 Momentos y fuerzas en el arbol

01,50
35300

376.50

Z M, =0
(Wer + Fop) % (0.301m) — Rby(0.353 m) + (W, + F;) = (0.376 m) =0

(51.59 + 2243.33)N * (0.301m) — R}, (0.353m) + (4.22 + 2492.59)N * (0.376m)
=0

690.77 Nm — R;,,(0.353 m) + 938.80Nm = 0
Ry, =4616.35N
Y. F, =0
Ray = Wer + Fee) + Rpy —(We + F) = 0
Rgy — (51.59 + 2243.33)N + (4616.35 N) — (4.22 + 2492.59)N = 0

Ray = 175.38 N
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Y M, =0
F,, * (0.301m) — R,,(0.353 m) + E, * (0.376 m) = 0
(196.26 N) * (0.301m) — Ry, (0.353 m) + (907.23 N) * (0.376 m) = 0
59.07 Nm — R},(0.353 m) + 341.12 Nm = 0
Ry, = 1133.68 N
X F =0
Royz —Fr + Ry, —F =0
Ry, — (196.26 N) + (1133.68 N) — (907.23 N) = 0
R, =-30.19N

Célculo Momento flector

M = J(Ray +d)” + (Ryy * d)?2

M = /(175.38 m * 0.353 m)2 + (—30.19 m * 0.353 m)?

M = 6282 Nm
Momento y fuerza en el arbol
Nombre Simbolo Resultado
Reaccion respecto a by Rpy 4616.35 N
Reaccion respecto a ay Ry 175.38 N
Reaccion respecto a bz Ry, 1133.68 N
Reaccion respecto a az R, —30.19 N
Momento flector M 62.82 Nm
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Tabla 10 Didmetro minimo del arbol
Célculo para el disefio del arbol.
o[22 (6 G
/4 Sy Se
u *132 % 3\/(100.95Nm)2 N (62.82 Nm)2
mn v 815x10° 880x10°
dyin = 0.01634
dmin = 16.34 mm
Célculo torque en el arbol
L= P
w
. 1279,04
120.99
T =10.57 Nm
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Diédmetro minimo dmin 4.15 16.34 mm
Torque del arbol T 4.16 10,57 Nm
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Figura 2. Material del arbol
PROPIEDADES MECANICAS SAE 4340 (Bonificado)

Esfuerzo Esfuerzo

Dureza Elongacion

Fluencia Traccion

[Ka/mma2] [Ka/mma2]

[HRc] [%I]

72-90 N5-125 28-34 10-18

Datos del material del &rbol para calculo del diametro minimo
Fuente: [29]
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Tabla 11. Seleccién de engranaje
Tipos Caracteristicas de comparacion
Facilidad de | Torque Costo Total
mecanizado Elevado Mecanizado
(Econdémico)
Rectos 5 4 5 14
De cremallera 3 5 4 12
Sin fines 2 5 3 10
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Figura 3 Mddulo y nimero de dientes

.
Modulo: 3

REF. N lprimi. |cons. [0 cusol@ e [ L JLoiEnT] (g0 [aNcHO [yaren

DIENTE dp : dm D1 B . A .
ECR 312 © 36 1 s | © ® 30 ! 20 50 A
ECR 3-15 5 45 1 as | o' 200 ;. 30 | =20 50 A
ECR 3-20 20 50 1 a5 | 0B 3V 30 | 20 50 A
ECR__3-25 25 75 1 B0 | © is {30 | 20 50 L)
ECR 3-30 30 =] 1 60 © 3/ m @ S0 -
ECR 3-35 as 106 1 70 20 a | s | =20 50 )
ECR 340 40 120 1 B0 ¢ 20 a5 | 30 | 20 50 A
ECR 3-45 45 165 1 90 | 20 50 1 30 1 20 50 L)
ECR 3-50 50 150 2 . i 25 - Ioan - ao A
ECR 3-55 55 165 2 Iozs = I Ti - 30 A
ECR 350 80 180 2 - [ I a0 - aon A
ECR 38§ €5 195 2 - 25 | 30 - 30 ry
ECR 23-70 7O 210 z 25 I 3o | 30 A
ECR 3-7§ 75 225 2 - 25 i 3o - a0 A
ECR 3-80 an 240 2 - 25 aa | - | 30 A
EVR 385 as 255 2 = 25 <1s S 30 “
ECR 3-90 a0 270 2 | =8 30 30 A
ECR 3195 o5 285 2 25 - 30 20 A
ECR 3-100 100 300 2 - 25 | - 30 | 320 -
ECR 3-105 106 315 2 - | 25 i - 0 30 A
ECR 3-110 mw 330 2 | =2 | - 30 = 30 A
ECR 3-115 %5 345 2 | 25 | - | - | 3@ A

Fuente: [30]
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Tabla 12. Dimensionamiento de los engranajes

Célculo Diametro de paso

Dado que:
Modulo =3
Nro. dientes = 25
DC * 2
P1 = Relacién + 1
75 mm * 2
P11

Dy, =75 mm

D,, = P4; * Relacion

D,, =75mmx1

p

Dy, =75 mm

Célculo Distancia entre centros

Dy1 + Dy,
=T
75 mm + 75 mm
D, =
2
D, =75mm
Célculo del modulo
DP,
m=——
z
B 75 mm
m="75
m=3
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Calculo diametro externo

DE =m(z+2)

DE =3(25+2)

DE =81 mm
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Diametro del paso del D, 4.18 75 mm
pifidn (engrane pequefio)
Diametro del paso del D,y 4.17 75 mm
pifidn (engrane mayor)
Distancia entre centros D, 4.19 75 mm
Modulo m 4.20 3
Didmetro externo DE 4.21 81 mm
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Tabla 13 Seleccidn acoplamiento mecanico
Tipos Caracteristicas de comparacion
Facilidad de | Torque Costo Total
montaje Elevado Mecanizado
(Econdémico)
Rigidos 2 4 2 8
Flexibles 4 3 4 11
Especiales 3 2 5 10
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Figura 4 Parametro acoplamiento mecanico

PAR NOMINAL TRANSMISIBLE Tener siempre en cuenta e factor de par (1) del elemento elistico (ver pag. antesior)

Ref. PAR Nm kW [ 100 rpm KW Potencia transmitida Mamento
E+A INSHEAR| H | E+A | H a diferentes velocidades |0 de inercia
NBR |URETANO|HYTREL| NBR |HYTREL| 500 750 1000 | 1500 | 3000 | Kglem?
L.035 | 039 . 0004 | - 0020 | 0030 | 0040 | 0060 | 0120 | 001
L.050 | 295 560 | 0031 | o005 | 0155 | 0230 | 0310 | o465 | o0gs0 | 02
i H (h.0) (] o 1 o (] ol 1 ] (] B []
. i 0.267
|"r|' o 3 3, L, U .4 . : "ri L
Loos| 217 | 38 628 | 0228 | o660 | 114 171 228 3.42 6.84 3
L100| 467 | 63 127 | 04%0 | 133 | 245 368 | 4.90 7.45 147 8
L.110 | 88T 123 254 08930 | 267 4.65 6.98 9.30 14.0 278 26
L150| 139 | 205 | 415 | 146 | 436 | 7.30 11.0 146 219 438 3
L.190 | 194 330 524 203 5.50 10.2 15.2 203 305 809 115
L225 | 262 607 | 275 | 732 | 138 206 | 275 | 413 825 180

Fuente: [31]
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Tabla 14 Seleccionamiento motor reductor
Tipos Caracteristicas de comparacion
Torque Manejabilidad | Costo Montaje Total
Reductor cénico 4 3 3 10
K40-K75
Reductor plano 3 3 5 11
conico C70-C130
Reductor helicoidal 4 5 4 13
de engranajes
cilindricos H40-H136
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Tabla 15 Seleccién rodamientos
Tipos Caracteristicas de comparacion
Torque Manejabilidad | Costo Montaje Total
Rodamientos de bolas | 5 3 4 12
Rodamientos 3 3 4 10
cilindricos
Rodamientos conicos |5 3 3 11
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Tabla 16 Seleccion rodamientos
Caélculo del comportamiento de un rodamiento.
P=XxE +Y=«*F,.
Carga dindmica equivalente
P, =0.6 E.
P, = 0.6 % 0.265
P, = 0.159 kN
Nombre Simbolo Ecuacion Resultado
Comportamiento de un p 4.24 0.159KN
rodamiento
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Figura 5 Potencia del motor

037 kW (0.5 HP) 075 KW (1 HP L1 KW (1.5 HP}
Tipo rpan I: Nm  SF kg | Tipo pin ] N kg | Tipo i I Mmoo 5F kg
MRCZI0 6820 st 1S 15 [ MRO360 3N 43z 1245 153 ‘ MRC230 82 18 125 2.4 34
MRC2IG e 18 41 I.E 1% | MRC360 A5 GER 1925 153 | MRC220 i I s 1.3 24
MRCZID G0 16 20 13 | MRCIH0 4.5 3H I 5080 153 | MRC220 101 14 o 1.5 24 |
MRC2I0 [ 14 34 22 13 | MRC360 50 284 B350 153 | MERC220 13 13 @ 1.7 24 |
MRC2I0 13 13 300 2s I3 | MRC360 55 254 1225 153 | MRC220 138 0 75 100 24|
MRC2I0 138 1 25 30 13 | MRC350 6.5 208 1035 75 | MRCZ20 it 8.7 ok 25 24
MRC205 66 BT LU 12 | MRC3S0 EO 174 B TS | MRCI30 175 8.4 [ 34
MRCII0 175 8.3 w10 12 | MRC350 95 147 EAU B 75 | MROC22H0 196 73 500 29 24
MRC205 196 7.3 1720 12 [ MRC350 1S 133 Bl 19 75 | MRC220 210 68 48 =3 24
MRECINE 210 6.8 16 23 12 | MRC340 120 119 60 10 49 | MRC22) 230 6.3 44 >3 24
MRC205 230 6.3 15 25 12 [ MRC340 135 103 SO0 12 49 | MRC220 240 60 42 =3 24
MRC205 240 60 14 26 12 | MRC340 16 E7 420 1.4 49 | MRC2X0 268 5.4 B =3 24
MRCZ0S 268 54 13 29 12 [ MRC340 19 73 355 1.7 49 | MRCIZ0 324 45 T I .
MRC205 314 4.5 11 =3 12 | MRC3440 15 bl 295 21 49 | MRC220 IRR i7 2 =3 24
MREC205 38R 3.7 BT =3 12 [ MRC230 27 52 55 1.2 33 | MRCI20 415 35 =L R -]
MROI0S 415 35 B4 12 I [ MRC230 31 46 20 1.4 3| MRCZ20 460 3.1 22 =3 M4
MRCZ05 460 31 T4 =3 12 [ MRC23 a7 38 185 1.6 33 | MRC2H) S0 27 m|oo=3 14
MRC203 340 2.7 63 =3 12} MRC230 42 x4 L 33 | MRCI2D LN 2.3 I =3 24
MRC205 630 23 54 =3 12 | MRC220 47 an 145 1.0 22| MRCIZ0 965 1.5 1 =3 26
MRCIOS 965 1S 36 28 10 | MRC220 57 25 120 1.2 22
MRC22H) 6% 20 100 1.5 12 .

{ (L55 KW (0,75 HE) i MRC220 82 18 #3518 22 | ARC360 h_;"' L;H“ ”_,T;,J_“ L2 e
MERCI60 30 432 1650 15 152 | MRC2X) 0 6 7520 22| e Q174 1685 1s 160
MERC36(0 35 388 1410 18 152 | MRC220 1 14 ™ 2.2 22 | Rcasn 95 14T 1420 1% 160 |
MRC350 45 3m o 1. 74 | MRC220 13 13 o 25 221 RC3SD 0.5 133 128% | %0 I
MRC350 50 184 9l 1.3 74 | MRC220 138 14 S00AD 2 eelsn 1o e 1125 L 0

{ MRC350 55 254 9 1.4 74 | MRC210 I6e 8.7 41 18 17 | RC350 145 10% 1000 L3 &0 |

| MROC350 6.5 208 TEF 16 74 | MRCI120 175 8.3 M 100 22 e PP aay 15 m0
MRC350 B0 174 620 20 74 | MRC2ID 196 73 [l 0T eeasn w71 00 L& 80
MRC340 9.5 147 3 1.2 4% | MRCZID el [ A3 23 17 MRC3S0 23 6l s85 1| 0
MERC34) LS 133 47 13 48 | MRC210 e 63 30 28 17 | MRC240 . = SI0 12 48
MERC340 P20 e 4MF 1.5 48 | MRC2ZI0 M40 60 29 17 MRIC240 31 :“J 445 1.4 48
MRC340 135 103 365 16 48 | MRC2ID 0hE 5.4 0 =3 17 | JRC240 37 38 W0 16 48 |
MRC340 s 87 3 1% 48 | MRC2ZID 124 45 =3 17 RG240 2 A S50 1& 48
MRC330 19 73 260 1.2 31 MRC2I0 388 7 18 =3 17 MRC230 2 a0 W00 10 e
MRC3 23 fil 215 14 31| MRCLID 415 35 17 1.2 17| prc230 7 as a1 5
MRCZI 7 52 180 1.6 30 | MRCZI0 4600 31 15 =3 7 mre230 o 0 Wy LS 1
MRC230 31 46 165 1. 30 | MRC2ID 540 17 13 =3 17| MRC230 & 1% 170 1R 15
MRC220 3 33 135 11 21 L MRC2I0 a3 23 =3 17 MR(’.‘Z.%[I o 16 155 20 :“
MRCZ2H) 42 34 120 12 21 MRCLID 965 1.5 73 27 17 ] RrC230 101 14 135 a9 8
Lamean, . 2 I A

Fuente: [32]
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Figura 6 Conductor

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C s0°C

RHW, THW, THHN, XHHW-2,
b THWN THWN-2 e

Medida / Medida / Amperaje
calibre del cable Ampersje soportado callbre del cable  soportado
14 AWG 15A 15 A 154
12 AWG 20 A 20 A 20 A 20 AWG 2A
10 AWG 30 A a0 A 30 A
8 AWG 40 A 50 A 55 A
& AWG 55 A 85 A 75 A 13 ANG WA
4 AWG 70A 85 A %5 A
3 AWG B5 A 100 A 115 A 16 AWG 12 A
2 AWG 05 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
10 ANG 125 & 150 A 170 A 14 ANG 18A
200 ANG 145 A 176 A 105 A
30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 ANG 25 A
40 AWG 105 A 230 A 260 A

Fuente: [33]
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Imagen 8 Caracteristicas de pulsador

Descripcion general
Detalles rdpidos
Lugar del erigen:  Zhejiang, China Marca Aibaikan
Nomera de Modelo: LAS2C-11D/RG Mivel de preteccidn: IP40
Cornente max 1A Vohaje max Ja0vad

Product Name Push Bution Switch
Actustor shepe:  square head
Operation type

Color réd/greeniblack

Lamp coler yellow

Mounting hole dis_. 22mm
Contact type HONC
Maneria plastic
Emitting Type MOKC

Lamp Yeliage

Fuente : [34]
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| 2 3 4 S 6 7/ 8
A
B
C
D
4 Sistema de Salida y Estructura 1 43.31 005
3 Sistema de Ingreso de Materia Prima 1 31.37 004
2 Sistema Rodillo Conducido 1 10.76 003 |g
1 Sistema Rodillo Motriz 1 11.43 002
N° de SRy : Peso | N°de
pieza Descripcion Cantidad Kg olano
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1 2 3 4 ) 6 7 8
A
B
C
11 Espaciador cuchilla 15 K100 0.14 208
10 |Arandel MB7 2 A36 0.008 Repuesto |
9 Tuerca KM7 2 E410 0.073 Repuesto
8 Rodamiento 6006 2 - 0.17 Repuesto
7 Cuchilla 5 3 K100 0.35 207 D
6 Cuchilla 4 3 K100 0.35 206
5 Cuchilla 3 3 K100 0.35 205
4 |Cuchila 2 3 K100 0.35 204 | |
3 Cuchilla 1 3 K100 0.35 203
2 |Arbol motriz cuchillas ] 4340 3.07 202 c
1 Pinon 725 - moédulo 3 1 E410 0.43 Repuesto
N° de R . . Peso N° de
Descripcion Cantfidad | Material Kg olano
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI %
Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 Colimb'o,SeviIIa . UTC'MTA'R'OOZ
Rev. | 17172021 | Ing.Reinoso R. 1:5
Apro.| 922021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 002 Sistema Rodillo Motriz
1 2 3 4




] | 2 | 3 4 S 6 / 8
- 21,50 2030
A — -
RPN alzZEzlipRdBzR in e ZEv S
A A e dw.ralale dv.VmVird HW
| T \\ // ] al
// W /g
: Tt
63 » 301,50 _ 115
| B 453,50 -
SECCION HR-HR
ESCALA 1:2
C
_. 20,10 _
— 10, ~10.19_ 12,50 _ —
D /‘W’F 3
r a 2y
\ /
\ / / |
W - 25
E
DETALLE HW
DETALLE HU
DETALLE HV UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @
ESCALA 5: 1
_ Fecha | Nombre Escala:
F e Tt | 12 UTC-MTA-R-002-2
Apro, 9/2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 201 Sistema Rodillo Motriz
] 2 3 4
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DETALLE IB

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla < . )
Rev. | 1/zon | Ing.Reinoso R. 1:2 UTC-MTA-R-Arbol Motriz Cuchillas - 2001
Apro.| 92,2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
AlSI 4340 +0.001 202 Arbol Motriz Cuchillas
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DETALLE IE
ESCALA 2: 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. [z | ing Reinoso K. 141 UTC-MTA-R-Cuchilla 1- 2002
Apro.| 9212021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 203 Cuchilla-1
2 3 4
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DETALLE IF
ESCALA2:1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:

Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. | 117172021 Ing.Reinoso R. 1:1 UTC'MTA'R'CUChlIIa 2 - 2003
Apro.| 92201 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 204 Cuchilla-2
2 3 4
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ESCALA 5: 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla UTC'MTA'R'CUChi"a 3 - 2004
Rev. | 11/1/2021 | Ing.Reinoso R. 1:1
Apro.| ¢/2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 205 Cuchilla-3
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DETALLE IH , !
ESCALA 2 : |
E
DETALLE |J
ESCALA 5 : |

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. | 11/1/2021 | Ing.Reinoso R. 1:1 UTC-MTA-R-CUChI"a 4 - 2005
Apro.| /2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 206 Cuchilla-4
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DETALLE IL

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. | 11172021 | Ing.Reinoso R. 1:1 UTC MTA R CUChI"a 5 2006
Apro.| 922021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 207 Cuchilla-5
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SECCION IM-IM

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
giety' T:i:j ?ﬁ;’:ﬁﬂiﬁ!’ﬂ“ 1:1 UTC-MTA-R-Espaciador Cuchilla - 2007
Apro.| sz20m | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 208 Espaciador Cuchilla




1 2 3 4 ) 6 / 8
A
B
C
11 Espaciador cuchilla 15 K100 0.14 308
10 |Arandel MB7 2 A36 0.008 Repuesto
9  [Tuerca KM7 2 E410 0.073 | Repuesto [ |
8 Rodamiento 6006 2 - 0.17 Repuesto
7 Cuchilla 5 3 K100 0.35 307 5
6 Cuchilla 4 3 K100 0.35 306
5 Cuchilla 3 3 K100 0.35 305
4 Cuchilla 2 3 K100 0.35 304 -
3 Cuchilla 1 3 K100 0.35 303
Arbol cuchillas
2 conducido ] 4340 3.07 302 -
1 Pinon 725 - moédulo 3 1 E410 0.43 Repuesto
s . . Peso N° de
Descripcion Cantidad | Material Kg olano
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha | Nombre Escala:
gibu. 18/12/2020 Colimb.a,Sevillo . UTC'MTA'RC'003
ev. | 117172021 | Ing.Reinoso R. 1:5
Apro.| 922021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 003 Sistema Rodillo Conducido
1 2 3 4
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ESCALA 2: 1
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
_ Fcha No_mbre _ Escala:
R T | 12 UTC-MTA-RC-003-2
Apro.| 9/2/2021 Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 301 Sistema Rodillo Conducido
1 3 4
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Y ! UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @
Ll N ,
< Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla .
DETALLE IR Rov T Tmoremsss k| 12 |UTC-MTA-RC-Arbol Cuchillas Conducido - 3001
Apro.| s2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
] 5 AISI 4340 +0.001 302 Arbol Cuchillas Conducido
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DETALLE U
ESCALA 2: 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla .
Rev. | 1171/2021 | Ing.Reinoso R. 1:1 UTC-MTA-RC-Cuchilla 1- 3002
Apro.| 92/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 303 Cuchilla-1
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DETALLE IV
ESCALA2:1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:

Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. | 117112021 | Ing.Reinoso R. 1:1 UTC-MTA-R-Cuchilla 2- 3003
Apro.| sm2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 304 Cuchilla-2
2 3 4
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ESCALA 5: 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu.| 18/12/2020 | Colimba,Sevilla UTC'MTA'R'CUChi"a 3 i 3004
Rev. | 11172021 | Ing.Reinoso R. 1:1
Apro.| ¢2/201 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 305 Cuchilla-3
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ESCALA 2 |
E
DETALLE IY
ESCALA 5 : |

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Dibu. e {Colmbaseriel 4.4 UTC-MTA-R-Cuchilla 4 - 3005
Apro.| 922021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 306 Cuchilla-4
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DETALLE JA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla .
T K e BT UTC-MTA-R-Cuchilla 5 - 3006
Apro.| s/2/2021 Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 307 Cuchilla-5
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SECCION JB-JB

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla . =
Rev. | 11/1/2021 '"Q-Reinoso R. 1:1 UTC MTA R ESpaCIadOI' CUChllla 3007
Apro.| %2/2021 | |ng.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 308 Espaciador Cuchilla




| 2 3 4 5 6 7/ 8
A
B
C
D
5 Perno Mé X 1 30 1045 0.007 Repuesto
4 Tolva 1 A36 3.71 405
3 Cuchilla lateral 30 K100 0.26 404
2 Pared base 2 A36 5.94 403 E
1 Cajera 2 A36 3.21 402
. . . Peso N° de
Descripcion Cantidad | Material Kg olano

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla
Rev. | 1112021 | Ing.Reinoso R. 1:5 UTC-MTA-IMP-003
Apro.| s2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 004 Sistema de Ingreso de Materia Prima
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~ 270 UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
- B _ Fecha | Nombre Escala:
SECCION JI-JI Ry T eamaasert®l s UTC-MTA-IMP-004-2
ESCALA 15 Aprc;. 9/2/2021 Ing:Reinoso R:
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 401 Sistema de Ingreso de Materia Prima
2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
_ Fecha qubre . Escala:
P oo 1 UTC-MTA-IMP-Cajera- 4001
Apro.| sp2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 +0.001 402 Cajera
1 2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla
Rev. | 117112021 | Ing.Reinoso R. 1:2 UTC-MTA-IMP-Pared Base- 4002
Apro.| ¢/2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 +0.001 403 Pared Base
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. [ 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rev. | nzo2 | Ing.Reinoso R. 1:1 UTC-MTA-IMP-Cuchilla Lateral- 4003
Apro.| smz20n1 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
K100 +0.001 404 Cuchilla Lateral
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
__// Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla
DETALLE JH - 8 zev. 1z | Ing.Reinoso R. 1:5 UTC-MTA-IMP-Tolva- 4004
— pro.| 9/2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacién:
A36 +0.001 405 Tolva
2 3 4




2 3 4 ) 6 7 8
A
(&) :
C
9 Tuerca M8 16 1045 0.008 Repuesto
8 Arandela plana 16 1045 0.001 Repuesto
7  |Pernos M8x1.25 16 1045 0.017 Repuesto |D
6 Placa mesa 3 A36 14.15 507
5 Mesa estructura 3 A36 14.28 506
4 Tolva inferior 3 A36 6.94 505
3 Guia tolva 2 A36 0.39 504
@ 2 Tapa tolva inferior 1 A36 0.61 503 ]
1 Perno regulable 4 1045 0.76 502
R . . Peso N° de
Descripcion Canfidad | Material Kg olano
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Feha Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 |Colimba,Sevilla UTC'MTA'SYE'OOS
Rev. | 117112021 | Ing.Reinoso R. 1:5
Apro.| sp2/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 005 Sistema de Salida y Estructura
2 3 4
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,C_> E[S)CE:TAA\LEL_\E] J,PS Fecha [ Nombre Escala:
'_ - 170 - : Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla
480 Rev. | 117112021 | Ing.Reinoso R. UTC'MTA'SYE'005'2
- 6]9 - Apro.| ¢2/2021 | Ing.Reinoso R.
—= Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
+0.001 501 Sistema de Salida y Estructura
| 2 3 4
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SECCION JM-JM
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla
Rev. [z | ing Reinoso K. 1:1 UTC-MTA-SYE-Perno Regulable-5001
Apro.| 92/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
1045 +0.001 502 Perno Regulable
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla .
Rov o T ing Reinoso K. 1:2 UTC-MTA-SYE-Tapa Tolva Inferior-5002
Apro.| s/2/202 Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacién:
A36 +0.001 503 Tapa Tolva Inferior
1 2 3 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha | Nombre Escala:
Dibu. | 18/12/2020 | Colimba,Sevilla
Rev. | 112021

Ing Reinoso R. 1:1 UTC-MTA-SYE-Guia Tolva-5003

Apro.| 22021 | Ing.Reinoso R.

Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:

A36 +0.001 504
3 4

Guia Tolva
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DETALLE JN
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
_ Fecha | Nombre Escala:
R T el 15 UTC-MTA-SYE-Tolva Inferior-5004
264 Apro.| #2201 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 +0.001 505 Tolva Inferior
1 3 4
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ESCALA 1:2
Y ,
! UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
_ Fecha | Nombre Escala:
Rou e (Colmpesteel 0 UTC-MTA-SYE-Mesa Estructura-5005
Apro.| sp/2021 | Ing.Reinoso R.
Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 +0.001 506 Mesa Estructura
2 4
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
%] o Fcha Nombre Escala:
o =2 e BN R UTC-MTA-SYE-Placa Mesa-5006
.\_\ 480 Apro.| 922021 | Ing.Reinoso R.
®‘0 Materiales: | Tolerancia: N° de Plano Denominacion:
A36 +0.001 507 Placa Mesa
] 2 | 3
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