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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centré en el disefio y analisis de una maquina volteadora para
compost controlada por un sistema oleohidraulico. La misma que generd un gran interés alrededor
de su funcionamiento y aplicabilidad en la actividad de formacién de compost. La metodologia de
disefio se fundamenté en presentar los objetivos funcionales de la maquina para su posterior
representacion mediante sistemas mecanicos y oleohidraulicos. Los sistemas disefiados fueron:
sistema de volteo mediante un eje rotor, sistema de avance tipo oruga, estructura de soporte de
elementos y el sistema oleohidraulico de potencia y control. El disefio mecanico de los distintos
elementos se realiz6 mediante el software especializado Ansys — Structural garantizando la
resistencia a los distintos tipos carga y control la deformacion local. Para ello se obtuvo las cargas
de disefio mediante la cuantificacion de la cantidad de material de compost a voltear, la velocidad
de avance de la maquina y de giro del eje rotor recomendadas para esta aplicacion. El disefio del
sistema oleohidraulico se bas6 en el control de tres motores que garantizan los movimientos
generales mencionados. De manera complementaria se disefié un sistema de humectacion mediante
agua gue garantizd los niveles de temperatura y humedad establecidos en el Manual de Compostaje.
Para el andlisis de funcionamiento de la maquina con los sistemas descritos se procedi6é con la
simulacién mediante la ayuda del software ADAMS VIEW, que nos permiti¢ visualizar el
funcionamiento de cada sistema mecanico, excluyendo el sistema de control oleohidraulico. Los
resultados de estabilidad de la maquina fueron satisfactorios ante la simulacién simultanea de cada
mecanismo, asi como la comprobacidn del torque necesario en cada motor para realizar su funcion.
Lo que con lleva a garantizar el disefio de la maquina volteadora autbnoma ante las respectivas

especificaciones establecidas bajo el control oleohidraulico de sus elementos.

Palabras clave: <EJE ROTOR>, <COMPOST>, <ESTABILIDAD>, <DISENO>, <ANALISIS>,
<SOFTWARE ADAMS>, <FUNCIONAMIENTO AUTONOMO>, <HUMECTACION>
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ABSTRACT

The present research work focused on the design and analysis of a turning machine for compost
controlled by an oleohydraulic system. The same that generated great interest around its operation
and applicability in the compost formation activity. The design methodology was based on
presenting the functional objectives of the machine for subsequent representation using mechanical
and oleohydraulic systems. The systems designed were: a turning system by means of a rotor shaft,
a caterpillar type advance system, an element support structure and the oleohydraulic power and
control system. The mechanical design of the different elements was carried out using the
specialized software Ansys - Structural, guaranteeing resistance to different types of load and
controlling local deformation. For this, the design loads were obtained by quantifying the amount of
compost material to be turned, the advance speed of the machine and the rotation of the rotor shaft
recommended for this application. The design of the oleohydraulic system was based on the control
of three motors that guarantee the general movements mentioned. In addition, a water moistening
system was designed that guaranteed the temperature and humidity levels established in the
Composting Manual. For the analysis of the operation of the machine with the systems described, it
was proceeded with the simulation using the ADAMS VIEW software, which allowed to visualize
the operation of each mechanical system, excluding the oleohydraulic control system. The stability
results of the machine were satisfactory before the simultaneous simulation of each mechanism, as
well as the verification of the torque required in each motor to perform its function. This leads to
guaranteeing the design of the autonomous turning machine before the respective specifications

established under the oleohydraulic control of its elements.

Keywords: <MECHANICAL DESIGN>, <ROTOR SHAFT>, <COMPOST>, <ANALYSIS>,
<ADAMS (SOFTWARE)>, <AUTONOMOUS OPERATION>, <OLEOHYDRAULIC SYSTEM>
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INTRODUCCION

El método convencional para transformar los desechos organicos en abono para los distintos
cultivos se denomina compostaje. El tipo de abono aprovecha la descomposicion de
microorganismos bajo ciertos parametros de humedad y oxigenacién, este método se realiza de
manera manual con herramientas agricolas. Para mantener niveles correctos de oxigenacion (30%)
y humedad (60%) el agricultor voltea el compost apilado mediante palas lo que infiere en un gran
esfuerzo fisico afectando de manera directa sobre la salud del agricultor (Roman et al., 2013). Lo0S
métodos convencionales para la elaboracion de compost son de gran incidencia sobre la salud de los
agricultores, por este motivo en la actualidad se busca nuevas tecnologias que permitan eliminar el
esfuerzo fisico y cambiarnos por método sofisticados. De acuerdo al estudio del estado de arte se
encuentran maquinas agricolas que realizan esta actividad mediante elementos mecéanicos

accionados por fuerzas extras o sistemas autdnomaos.

El presente proyecto técnico detalla el proceso metodoldgico para determinar las caracteristicas
técnicas necesarias en una maquina volteadora de compost de acuerdo a las necesidades
mencionadas por el sector agricola de la provincia de Chimborazo. Para ello se recolecto datos
importantes alrededor de la capacidad de volteo, necesidad de autonomia sobre la maquina, costo,
entre otros. La informacion relevante mencionada es el punto de inicio para presentar alternativas
de solucion que cumpla las exigencias necesarias. Los apartados que nos llevaron al objetivo
principal del disefio de una maquina volteadora de compost autopropulsada mediante un sistema
oleohidraulico fue el siguiente: diagndstico del problema, estado del arte, metodologia de disefio,

disefio mecéanico de la maquina volteadora de compost y andlisis de resultados.

El estudio de los métodos de elaboracion de compost a base de residuos organicos y nuevas
tecnologias para la elaboracién de la misma fueron detallaos en el capitulo I. Los componentes de
las méquinas volteadoras disponibles en el mercado fue un punto de partida para estudiar cada
componente y su incidencia sobre la maquina. El disefio mecéanico de cada elemento se basa en el
método de elementos finitos mediante el software especializado ANSYS, respecto al sistema
autonomo se presento el estudio de arte de los componentes del sistema oleohidraulico, asi como
sus ventajas sobre este tipo de maquinas. El disefio mecéanico se rige de acuerdo a la metodologia
utiliza, ya que esta depende del proceso de secuencia seguida para el analisis de cada elemento.

Estos aspectos fueron considerados en el apartado de fundamentos tedricos.
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El capitulo Il se refiere al tipo de metodologia utilizada para determinar la alternativa final para las
necesidades mencionadas por el cliente. La metodologia fue el proceso de disefio por etapas, la cual
nos permitid el estudio minucioso de cada funcion de la maquina volteadora. Se inici6 plasmando
las funciones importantes y relevantes antes sobre el disefio de la maquina, entre las cuales se
encuentra la capacidad de volteado [13,5-22,5] ton/dia y sistema autonomo controlado por un
sistema oleohidraulico. Para realizar un el andlisis de funciones y tener como resultado las
caracteristicas finales que debe tener nuestra maquina. Las alternativas se presentaron de acuerdo a
cada funcién importante para formar tres alternativas de maquinas volteadoras. Para seleccionar la
alternativa que mas se relacionada con las necesidades iniciales, se evallo bajo criterios de costo,

estabilidad, peso, mantenimiento, facil operacion y productividad.

La alternativa final obtenida del andlisis se presenta en el capitulo Ill, con un sistema volteo por
paletas, estructura metalica de forma trapezoidal, sistema de control de actuadores por medio de la
oleohidraulica y sistema de avance de la maquina por un sistema tipo oruga. El disefio mecanico y
seleccion de los componentes. El disefio la paleta es el elemento critico debido al contacto que
realiza con la cantidad de compost a voltear, se determina el peso a levantar por la paleta por medio
de esto se determina la fuerza que se genera sobre estas. Se procede con el disefio del eje rotor y
seleccidn de los cojinetes de apoyo sobre la estructura principal. Para el movimiento giratorio del
eje se selecciond un motor hidraulico, asi como en el avance de la maquina por el sistema tipo
oruga. El analisis de la estructura principal bajo los esfuerzos de peso propio como pesos externos

nos permite determinar las deformaciones totales reales que sufrira este elemento.

El sistema de control oleohidraulico se disefi6 en base a los requerimientos de trugue y velocidad de
giro de los motores hidraulicos, en el cual se incluye valvulas de control. El sistema oleohidraulico
es un apartado posterior al disefio mecanico de los elementos. Es importante seleccionar la presion
de trabajo que tendra el sistema, para ello se toma los valores recomendados en la literata respecto a
trabajos de maquinas agricolas autonomas de 242 Bar. Para el accionamiento de la maquina se
incluy6 un motor de combustion interna de potencia de 45hp, la cual permite el accionamiento de la

bomba del sistema de control hidraulico mediante el sistema de trasferencia de potencia por bandas.

Los resultados obtenidos de la simulacién del funcionamiento de la volteadora de compost se
analizaron mediante el tiempo que transcurre para alcanzar los valores de torque y velocidad
angular de trabajo. La configuracion de la simulacion se realizo en el software ADAMS VIEW, en

gue nos permite ingresar valores de velocidad de giro del eje rotor y sistema de avance enun tiempo
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determinado. El software nos arroja graficas de variables de torque y velocidad angular en los tres
motores hidraulicos. En los que se analiza el torque necesario para vencer la inercia de la maquina y
visualizar la estabilidad de la méaquina en la simulacion. Se constaté que la maquina bajo estos

parametros no sufrird problemas de volteo, manteniendo su estabilidad.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el sector agricola el abono orgéanico juega un papel importante en sus cultivos, debido al gran
aporte que brinda al suelo. EI abono favorece en la retencidon de nutrientes, permite la fijacion de
carbono al suelo, asi como el aumento de la capacidad de absorber agua. El abono de destino
organico se viene implementando con la finalidad de brindar un adecuado desarrollo de los cultivos,
con la finalidad de aumentar la calidad de los productos. Las investigaciones realizadas en este
campo detallan que mediante ciertos esquemas de manejo del abono organico la respuesta del

cultivo puede alcanzar rendimientos hasta 10 veces en varios casos (Intagri, 2020).

El abono orgéanico o compost es una mezcla de residuos bioldgicos, bacterias, hongos y gusanos que
brindan ventajas sobre los suelos y cultivos. Una vez creado es compost se procede al arado con la
finalidad de suavizarlo. El proceso de arado manual es un proceso que exige gran esfuerzo fisico y
toma varias horas realizarlo. En la actualidad debido a las altas cantidades elaboradas de compost,
el arado manual no es practico. Por ello se viene utilizando maquinas como tractores que faciliten
este proceso, en las cuales buscan un punto de equilibrio entre el costo y beneficio. La actividad de
esta maquinaria es reducir el tamafio de los elementos del compost y a su vez mezclar los mismos,
obteniendo un compost de mejor calidad en mejor tiempo sin la necesidad de trabajo fisico. El

tractor tiene incorporado un mecanismo de tornillo sin fin que remueve, voltea y mezcla el compost.

Es decir, el mecanismo incorporado que elabora la funcion de arar funciona netamente con la
potencia brindada por el tractor. Este es un inconveniente debido al alto costo que genera contratar
el uso del tractor, el cual no brinda un beneficio econdémico al agricultor. Debido a las necesidades
continuas y reiteradas de elaborar en grandes cantidades el compost, se ve necesario buscar una
alternativa al sistema tornillo sin fin — tractor que cumpla la necesidad descrita. En el mercado se
tiene maquinaria especifica para el arado de compost, la cual se ve limitada por las dimensiones del
compost. Existe en el mercado volteadora de compost para dimensiones considerables, pero con
precios sumamente altos. Es por estos motivos estudiar alternativas a los distintos mecanismos de

funcionamiento de la maquina para obtener los beneficios a un menor costo.
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1.2. Formulacion del problema

El proceso de voltear y mezclar los elementos orgéanicos del compost en grandes cantidades para
utilizar como abono y brindar un mejor desarrollo a los cultivos, han creado la necesidad de disefiar
y construir una maguina que elimine el trabajo fisico y disminuir el tiempo de elaboracién de
grandes cantidades compost. Esto ayudara a obtener una mejor calidad de compost mediante el

mezclado eficiente de sus elementos constitutivos.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacioén tedrica

El disefio de una maquina volteadora que cumpla con las funciones descritas, se centra en optimizar
recursos y disminuir costos de fabricacidn. Los estudios e investigaciones realizadas acerca de los
sistemas que constituye la maquina volteadora nos ayudan a disefiar de manera eficiente y sin
generar grandes cantidades de des perdiciones en materia prima, consciente mente desperdicios

economicos.

1.3.2.  Justificacién metodoldgica

El disefio de componentes mecénicos de la maquina volteadora de compost se rige a la metodologia
de disefio por etapas del proceso. Esto permite una correcta optimizacién de recursos y de manera
conjunta las especificaciones de los usuarios. La metodologia genera conocimientos validos
alrededor de los procesos y secuencia de disefio de los elementos, debido al analisis minucioso de

cada funcion.

1.3.3.  Justificacion practica

El arado del compost con la finalidad de obtener un mejor mezclado y tamafio se afectado por el
gran esfuerzo fisico que incurre en mayor tiempo de elaboracion. En la actualidad el abono organico
o natural es uno de los abonos menos utilizados debido a su costo fisico de elaboracién. El disefio
de una maquina que cubra todas estas necesidades se presentara en el siguiente trabajo, tiene la
funcionalidad de elaborar grandes cantidades de compost en menor tiempo y menor costo fisico. El

trabajo del disefio de la maquina volteadora de compost se justifica por las siguientesrazones.
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o Es un proyecto que nos vincula con la comunidad, aportando asi con la relacion que debemos
tener con la parte social.

o Establece areas de estudio de la ingenieria mecénica que dirigen hacia el disefio mecanico de
elementos de la volteadora de compost.

o Se presenta como solucidn a problemas ambientales y promueve el uso de abonosorgénicos.

1.3.4. Alcance

El presente trabajo de disefio y simulacion de una maquina volteadora de compost beneficiara a
trabajadores agricolas de comunidades de la provincia de Chimborazo que tiene como principal

fuente de nutrientes de suelos al abono el organico.

1.4. Objetivos

14.1.  Objetivo general

Disefiar y simular una maquina volteadora de compost impulsado por un sistema oleo-hidraulico
como parte del -disefio e implementacion del proyecto de produccidn, transformacion,
comercializacién y promocion de consumo de la quinua y sus derivados, para obtener un producto

mas homogéneo.

14.2.  Objetivos especificos

o Elaborar el estado de arte del proceso de mezcla de residuos organicos mediante la revision
de tesis, articulos y libros para tener un conocimiento necesario sobre la obtencién de
compost.

o Disefiar los elementos mecanicos que forman parte de la maquina aplicando la metodologia
de disefio mecénico para garantizar el funcionamiento 6ptimo de la méaquina.

o Verificar la resistencia estructural y margen de seguridad de los componentes mediante el
método de elementos finitos para asegurar su funcionamiento en las condiciones requeridas
de trabajo.

o Realizar una simulacion del comportamiento de la méaquina bajo condiciones de trabajo para

analizar las variables involucradas mediante el software Adams View.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El presente capitulo detalla el estudio bibliogréfico, revision de antecedentes de estudios respecto al
disefio y simulacion de la maquina volteadora de compost. En la cual se detalla todos los aspectos
gue embarca el tema de estudio.

2.1. El compost y sus principales caracteristicas

El compost permite transformar residuos y productos organicos en materiales para utilizarse abonos
para el suelo, eliminando el impacto ambiental aprovechando los recursos que contienen, previo al
tratado del compost se apilada como muestra la figura 1-2. Su objetivo es obtener un producto
terminado facilmente manejable y almacenable, la misma de ser estabilizada y humificada, libre de
presencia de compuestos tdxicos para humanos, plantas o animales. Se propicia su utilizacion en
mejorar la fertilizacion de suelos e incrementar la calidad de productos agricolas (German Tortosa,
2009).

Figura 1-2. Compost apilado previo al tratamiento
de mezclado.

Fuente: Roman et al., 2013

Las principales ventajas del compost son la minimizacion de olores debido a la degradacién parcial
organica de la materia asociados a los residuos. De la misma manera una desventaja a considerar se
relaciona con la utilizacion de varias instalaciones para admision, tratado y acumulacion del

compost (German Tortosa, 2009).



2.1.1. Fases del compost

El proceso bioldgico de compost ocurre mediante la oxigenacion, nivel de agua y la temperatura,
transformando los residuos organicos de manera homogénea Util para las plantas como muestra la
figura 2-2. Este proceso produce elementos como el nitrégeno y carbono para finalmente obtener

biomasa (Roman et al., 2013).

Termperotus Degrodocion Degrodocién de ceros Reocciones

secundarios de
de axicores y hemicelulosas ey anos d

degrodocitn

Bocterias

Acidificacién Estabilizocién

Foses Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurocién

Fs & ‘ . .

Duracién 5 dios 1 — 3 semanas 5 semanas 3 - 6 meses

Figura 2-2. Temperatura, oxigeno y pH en el proceso de compost.

Fuente: Roman et al., 2013

Las diferentes fases de compost se dividen de acuerdo a su temperatura:

o Fase Mesofila: Comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente en poco tiempo
(horas) alcanza una temperatura de 45°.

o Fase Termdfila: EI material alcanza temperaturas mayores a 45°. Los microorganismos son
reemplazados por bacterias.

o Fase de enfriamiento: En el compost se agota las fuentes de nitrégeno y carbono
descendiendo la temperatura hasta 45° - 40° continuando la degradacién de polimeros.

o Fase de maduracién: Se permite la formacion de acidos himicos mediante la reaccion

secundaria de condensacién de compuestos carbonados.
2.2. Sistemas y técnicas para el compost

Se establece dos categorias principales para la clasificacion de sistemas de compost.
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o Sistemas abiertos: Pilas con volteo y pilas estaticas

o Sistemas cerrados: Reactores verticales y reactores horizontales

2.2.1.  Sistema abierto con pilas estaticas con aireacion natural

Es un sistema sencillo y méas utilizado debido a su bajo costo de operacién. Los materiales se
amontonan sobre el suelo o lugar donde se volteara el compost. Siendo importante la forma y
medida de la pila. En sistema abierto con pilas estaticas contienen aireacion natural empleando
estructuras como se observa en la figura 3-2 permitiendo un mejor flujo de aire desde la zona

inferior hasta la superior (Cochachi et al., 2008).

Figura 3-2. Detalle de pilas estaticas conaireacion
natural.

Fuente: Cochachi et al., 2008

El sistema abierto brinda una alta calidad del compost mediante la ayuda de los parametros
descritos, continuando las operaciones durante climas criticos con la desventaja que sufre una

ralentizacién como resultado de bajas temperaturas (Cochachi et al., 2008).

2.2.2.  Sistema abierto con pilas estaticas con aireacion forzada

Los sistemas con aireacion forzada permiten un mayor control en la concentracion de oxigeno en el
intervalo de (15 — 20) % con la finalidad de favorecer la actividad metabdlica de los
microorganismos. El aporte del oxigeno se lleva a cabo por el control de un termostato que
enciende el mecanismo de inyeccién de aire al llegar a una temperatura de60°C aproximadamente

(Cochachi et al., 2008).



2.2.3.  Sistema abierto de pilas con volteo

El sistema con pilas con volteo se presenta como el mas sencillo y econémico, se caracteriza por el
removimiento de la pila periédicamente para homogenizar la mezcla y su humedad con la finalidad
de eliminar el exceso de calor. Mediante este proceso se logra aumentar la porosidad de la pila para
mejorar su ventilacion. Con este proceso la temperatura desciende 5 a 10°C por cada volteado
(Cochachi et al., 2008).

2]
@ -

“

Figura 4-2. Mecanismo de volteo.
Fuente: Cochachi et al., 2008

Es usual que el proceso de volteo se lleve a cabo mediante una pala cargadora, recogiendo y
soltando el material para su posterior reconstruccion de la pila. Sin embrago para este proceso existe
maquinaria especificada disefiada para conseguir una maxima eficiencia en el mezclado del

compost, la cual se muestra en la figura 4-2 (Cochachi et al., 2008).
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Figura 5-2. Pila con volteo.
Fuente: Cochachi et al., 2008

Es de gran importancia sea en pilas estaticas con volteo o sin volteo el tamafio de pilas, debido que
relaciona el nivel de aireacion y las perdidas excesivas de calor. El control de la altura critica de una
pila teniendo en cuenta la fraccion de poros rellenos de aire de un 30% se manifiesta como el

destino a calcular para mantener los factores descritos en rangos recomendados (Cochachi et al.,2008).
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2.2.4, Sistemas cerrados

El sistema cerrado tiene como ventaja respecto al anterior sobre el control de especificaciones del
proceso, lo que permite minimizar el tiempo de permanencia. EI compost se realiza en reactores

cerrados generando un elevado costo de inversion en la instalacion (Cochachi et al., 2008).

2.3. Tipo operaciones para el tratado de compost

El proceso de arado se define como el conjunto de actividades agricolas como el mezclado, voleado
y humectacion. Las actividades permiten la manipulacion manual y de manera mecanica

minimizando el esfuerzo fisico (Porras y Gavilanes, 2018).

- Volteo manual

La forma manual del tratado de compost describe la actividad de voltear y mezclar con el uso de
herramientas como palas y azadones. Esta actividad tiene un alto costo de mano de obra y tiempo de
elaboracion. El volteo de compost se ve restringido para cantidades altas de pilas de compost,
debido a las dificultades mencionadas (Roman et al., 2013).

4

Figura 6-2. Forma manual de
volteo y mezclado.

Fuente: Cochachi et al., 2008

- Volteo mecanico

Desde los inicios y por muchas décadas, el método mas simple y adoptado para el volteo de las

pilas de compostaje ha sido el de “pala y azadon”. Todavia se utilizan extensamente en sistemas de
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pequefia escala en el procesamiento de residuos agricolas y estiércol animal. En los procesos de
mayor escala e industrializados, la “pala y azadon” se ha ido sustituyendo progresivamente por
equipos disefiados especialmente para la aireacion y/o volteo mecénico de la biomasa, en una
amplia diversidad de sistemas, disefios y dimensiones. El volteo mecéanico tiene la funcion de
mezclar con mayor eficiencia el compost gracias a los mecanismos incorporados en las maquinas,
aprovechando estas cualidades su alcance es mayor. Es decir, el volteo mecanico abraca

dimensiones considerables de pilas de compost (Garcia et al., 2010).

Figura 7-2. Forma mecénica de volteo y mezclado.
Fuente: Cochachi et al., 2008

2.4. Magquina volteadora de compost

La méaquina volteadora de abono orgéanico tiene la funcién de oxigenar y mantener niveles de
temperatura acorde a los recomendados mediante el volteo del mismo. El tipo de maquina mas
utilizada gracias a su costo es la impulsada mediante una fuerza externa. Este Gltimo tiene la ventaja
de presidir de la potencia del tractor para su funcionamiento, a su vez tiene mayor rango de

movimiento debido a su versatilidad (KAISER S.A. Maquina agricola, 2020).
- Volteadora de compost sistema un tractor

La méaquina volteadora esta compuesta por un eje rotor que brinda un movimiento giratorio
volteando el material y una estructura fija sobre el eje rotor. La cual se desplaza para abarcar la pila
total de compost, también tiene la funcion estabilizar el movimiento general de la maquina. La
forma general de la maquina esta relacionada con la seccion transversal del compost, de manera real
esta tiene una forma trapezoidal. Por lo tanto, la forma de la volteadora se ajusta a esta seccion

(Montero, 2006).
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Figura 8-2. Volteadora de compost sistema tractor.

Fuente: Idea gro, 2020

El rotor se ensambla sobre sus apoyos laterales de rodamientos facilitando la accion de girar y
voltear. Este sistema es accionado mediante el sistema de transmision de potencia que nos brinda el

reductor de velocidad, a su vez enlazado a la fuerza extrafia que brinda el tractor (Montero, 2006).
- Volteadora de compost sistema un autopropulsado

La méaquina volteadora de compost contiene un sistema de propulsion autonoma de una fuerza
externa. Esto gracias a la inclusion de los distintos tipos de sistemas de control mas utilizados como

es la neumética e hidraulica.

1*.

ALyt

Figura 9-2. Volteadora de compost sistema
autopropulsado.

Fuente: Idea gro, 2020
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El accionamiento de los actuadores se realiza mediante cualquiera de estas energias, facilitando su
manejo y convirtiéndola en una maquina auténoma. La principal fuente de energia es un motor a
diésel o un compresor de acuerdo al sistema optado, también constan de valvulas que permiten una

mejor compresion alrededor del manejo de la maquina (BACKHUS, 2020).

La volteadora consta de un sistema oleo hidraulico para el control de velocidad y direccion de
orugas. Lo que permite el movimiento de la maquina en lugares dificiles de acceder sin perder su
funcionalidad. La potencia principal para el movimiento general de la volteadora se obtiene de un
motor de combustion debido a los beneficios de potencia que brinda. El costo de este tipo de
méaquina es superior a la antes mencionada, debido al alto costo de los componentes del sistema

oleo hidraulico (Pérez, 2018).

24.1. Sistema oleo hidréaulico

Los elementos constitutivos de este tipo se sistema son: un contenedor de aceite, el elemento que
genera la energia para mover este fluido (bomba), un sistema de controladores (valvulas), elementos
indicadores de variables fisicas (mandémetro) para los puntos de presion y regreso del aceite a su
tanque; siempre con un filtro que permite el cuidado de los equipos al no someternos a impurezas

en el fluido (Almandoz et al., 2007).

Cilindro actuador

Conductos de

distribucion Valvula de control

uotomiu

G retorno
Ritro
&
2pire 00968“0
mpre | g

Figura 10-2. Volteadora de compost sistema tractor.

Fuente: Almandoz et al., 2007
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Las vélvulas utilizadas para el control en la actualidad se presentan incluidas de manera modular
con la finalidad de minimizar el costo de tuberias y tipo de juntas, con esto permite incluir
elementos de automatizacion como: sensores de nivel, temperatura, de flujo entre otros (Almandoz et

al., 2007).

El sistema hidraulico méas utilizado es el convencional en el cual se implementa elementos de
control que permiten el paso del fluido al 0% - 100% el cual es més utilizado con la ayuda de
circuitos auxiliares; el limitante es la posible contaminacién del fluido que provoca dafios sobre los

elementos y su calentamiento el cual necesita de un sistema refrigerante (Almandoz et al., 2007).

24.11. Tanque hidraulico

El colector de fluido permite la recoleccién y recirculacién del fluido utilizado para accionar los
actuadores, como funcién secundaria mantiene en lo posible libre de impurezas al fluido y la
disipacién de calor por sus superficies constitutivas; Su estructura normalmente en acero permite el
apoyo de elementos sobre su parte superior en el cual se puede observar la bomba y elementos

auxiliares de control (Almandoz et al., 2007).

Figura 11-2. Tanque hidraulico.
Fuente: Almandoz, 2007

Los elementos principales que tienen un tanque son: Filtro de limpieza de impurezas, visores de
niveles, superficies que separan la toma de retorno y aspiracion y elemento de sellado (Almandoz et

al., 2007).
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2.4.1.2. Bombas hidraulicas

La transformacidn de energia mecanica en energia de cinética nos proporciona la bomba la misma
gue tiene como pardmetros el caudal y presion, el tipo de bomba de desplazamiento positivo
permite generar caudales considerables sin tener relacion a su presién; el punto negativo es la

perdida exceso debido a su elevada presion (Almandoz et al., 2007).

tedrico

real

Figura 12-2. Curva caracteristica caudal — presion de
una bomba desplazamiento positivo.

Fuente: Almandoz et al., 2007

La recomendacion para el cuidado de estos equipos es la proteccidn a posibles sobre presiones, 1o
gue incide en incluir valvulas de alivio que controlan los niveles de presion; para ello en el campo
practico se utiliza valvulas de seguridad que son pilotadas de forma manual o mediante circuitos

hidraulicos (Almandoz et al., 2007).

24.1.3. Valvula de seguridad

El control de la presion sobre los elementos actuadores o suministradores de energia es de mucha
importancia para su cuidado, para ello se recomienda el cuidado con la ayuda de valvulas de
seguridad; que realizan el trabajo de mantener la presion de trabajo en el limite de disefio, en el
instante que la presion supere, la valvula envia el fluido hacia el reservorio evitando sobre presiones

(Almandoz et al., 2007).

24.1.4. Filtros

El cuidado de los elementos dentro de un sistema hidraulico es importante debido al costo de cada

uno de ellos, los filtros juegan un papel importante para esta accion. Los filtros permiten la
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separacion de elementos contaminantes del fluido como particulas metalicas, ocasionando desgaste
por abrasion sobre las paredes de la tuberia y elementos; para ello se recomendada la ubicacion de
filtros sobre el tanque de aceite e ingreso de elementos criticos como vélvulas de control y

actuadores (Almandoz et al., 2007).

2.4.15. Actuadores

Como en el caso de la neumética se denominan actuadores a los elementos del circuito hidraulico
que transforman la energia hidraulica en mecénica, se trata de actuadores rotativos hidraulicos. En
el area de la hidraulico estos actuadores se los denominan motores rotativos, que permiten convertir
los tipos de energia mecéanica a energia cinética sobre el fluido; el tipo que menores perdidas

produce son los de pistones axiales (Almandoz et al., 2007).

- Motores lineales

El tipo de motor que permite un movimiento lineal sobre su eje de simetria son los lineales
alternativos, similares en el area de la neumatica diferenciado por sus parametros operacionales
respecto a presiones y caudal; la aplicacion para este tipo de actuador giratorio se basa en el area de

aplicaciones de movimiento lineal (Almandoz et al., 2007).

- Motores de giro

Este tipo de motores permiten trabajar en niveles de potencia altos, gracias a su giro y diferencia de
presion sobre los puntos de carga y descarga de fluido; para ello los parametros para su seleccién
son: la presién y caudal, el primero nos garantiza el par o torque sobre el motor y el segundo la

velocidad angular del actuador (Almandoz et al., 2007).

2.5. Método de elementos finitos

El Método de los Elementos Finitos es un método numeérico de resolucién de problemas que resulta
de gran importancia por su utilidad practica. Es una herramienta de calculo muy potente que

permite al ingeniero resolver infinidad de problemas. Sin embargo, es un método que no

proporciona la solucion “exacta” a un problema dado, sino que, posibilita obtener una solucién
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aproximada que, con el juicio ingenieril que se le supone al calculista, puede ser mas que suficiente

para la resolucion de un problema practico (Népoles et al., 2020).

‘V" > < "
= 4.“ - L
< | ‘ .‘ . ‘ . ‘ .‘ .
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TR o B BV A

Figura 13-2. Mallado triangular.
Fuente: Napoles et al., 2020

Una modelizacion por elementos finitos de este problema, empleando elementos triangulares, por
ejemplo, podria ser la representada en la Figura 13-2, en la que se representa la malla de un modelo
que podria utilizarse para la resolucién del problema. En general, en un problema a analizar por el
Método de los Elementos Finitos, conoceremos las fuerzas exteriores aplicadas en algunos de sus
nudos y los valores de los desplazamientos en otros (ligaduras) (Néapoles et al., 2020). La clave del

método esta en que, tras su aplicacion, obtendremos una expresion del tipo:

En la cual, {F} es un vector columna, conocido como vector de cargas, donde estan todas las
fuerzas exteriores (las directamente aplicadas y las reacciones producidas por las ligaduras) que
acttan sobre el solido; en el miembro de la derecha nos encontramos al vector {u}, denominado
vector de desplazamientos nodales, que representa, de manera ordenada, todos los desplazamientos
gue experimentan los nudos del modelo, y la matriz [K] , que se conoce como matriz de rigidez del

sistema estructural y, cuya formacion constituye el “corazon” de este método (Népoles et al., 2020).

25.1.  Conceptos fundamentales
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Muchos fenémenos de ingenieria pueden ser expresados por medio de “ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del continuo (governing equation)” y “condiciones de frontera”. Estas ecuaciones
de gobierno o de estado estan a menudo en la forma de ecuaciones diferenciales parciales o de

ecuaciones diferenciales ordinarias (Népoles et al., 2020).

- Dominio

En Matemaéticas, un dominio es el conjunto de valores de la variable independiente para la cual una
funcidn se define. En el analisis por elementos finitos, un dominio es un sistema continuo (regién)
sobre la cual gobiernan las leyes de la Fisica. En ingenieria estructural, un dominio podia ser una
viga o una estructura de un edificio completo. En ingenieria mecanica, un dominio podria ser partes

de una pieza de maquina 0 un campo térmico (Napoles et al., 2020).

- Ecuaciones que gobiernan el comportamiento del continuo

Las ecuaciones que gobiernan un sistema son las derivadas de la fisica del sistema. Muchos
sistemas de ingenieria pueden ser descritos por las ecuaciones que lo gobiernan, las que determinan
las caracteristicas del sistema y su comportamiento (Napoles et al., 2020).

- Condiciones limites o de frontera

Son los valores de una funcidn en los ejes del rango de algunas de sus variables. Nosotros
necesitamos conocer algunas de las condiciones limites de manera de resolver un problema de
ingenieria o encontrar una funcién desconocida (Népoles et al., 2020).

- Elemento

Un elemento es una parte del dominio del problema y sus formas mas tipicas son como el triangulo

o el cuadrilatero en 2D; o un tetraedro o un solido rectangular en 3D (Népoles et al., 2020).

- Nodo

Un nodo es un punto del dominio, y es a menudo el vértice de muchos elementos. Un nodo es

Ilamado también un punto nodal.
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- Malla (mesh 6 grid)

Los elementos y nodos, juntos, forman una malla, la que es la estructura de datos central en el

Anadlisis por Elementos Finitos.

- Generacion de la malla

La mayoria de los softwares de Analisis por Elementos Finitos generan automaticamente una malla
para alcanzar mas exactitud en los resultados. Para el analisis complejo por elementos finitos o de
problemas de gran escala, es imperativo para las computadoras generar automaticamente mallas de
elementos finitos. Hay muchos diferentes algoritmos para la generacion automatica de la malla
(Napoles et al., 2020).

- Anélisis No lineal por elementos finitos

En este se considera el material con un comportamiento no lineal y/o no linealidad geométrica de un
sistema de ingenieria. El analisis no lineal geométrico es llamado también analisis de deformaciones
de gran tamario (Napoles et al., 2020).

- Analisis lineal por elementos finitos (FEA)

Se basa en las siguientes premisas: 1) Estatico; 2) Pequefios desplazamientos; 3) Los materiales son

linealmente elasticos.

25.2.  Ventajasy limitaciones del MEF

Como todo método aproximado de solucidn de problemas de ingenieria, el método de los elementos
finitos posee ventajas y limitaciones que deben ser conocidas por los profesionales que pretenden
aplicar el mismo.

- Ventajas del MEF

El MEF puede manejar elementos de geometria y restricciones complejas.

20



El MEF puede trabajar con solicitudes complejas de carga desde cargas puntuales, uniformemente
distribuidas y dinamicas.

El MEF puede resolver varios problemas de ingenieria desde mecénica del sélido, dindmica,
transferencia de calor, campos electrostaticos y problemas no lineales.

- Limitaciones del MEF

Las soluciones por el MEF a menudo son aproximadas. No obstante, a méas refinamiento de la
malla, mayor exactitud en las soluciones. Pueden contener errores inherentes a la computacion
como resultado de la acumulacion de errores durante la computacion numérica. DE manera similar
pueden contener errores fatales como resultado de una incorrecta modelacion de estructuras, cargas

o0 de las condiciones limites (Napoles et al., 2020).

2.6. Metodologia de disefio

El proceso sistematico y secuencial para encontrar un determinado objetivo se denomina
metodologia. La metodologia respecto al disefio de un producto 0 maquina contiene los siguientes
parametros: ser un proceso racional, adaptable a distintos casos similares y debe ser de féacil

entendimiento para personas sin conocimientos ingenieriles (Riba, 2002).

26.1.  Disefio

La accion de inicio para la elaboracion de un producto o equipo es la implementacién de
caracteristicas técnicas y necesarias en nuestro producto, por ello la actividad que engloba e inserta
estos parametros se denomina disefio; para ello se clasifica distintos tipos de disefio de acuerdo a la
etapa del proceso que nos encontremos (Porras & Gavilanes, 2018).

2.6.2. Disefio conceptual

La fase en la cual se incluye todas las sugerencias de los usuarios y especificaciones generales que

se buscan nuestro producto o equipo, también es Util este tipo de disefio para correcciones de

productos existente en los cuales se busque una mejora (Porras & Gavilanes, 2018).
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2.6.3. Metodologia del disefio

La metodologia consiste en convertir las especificaciones del usuario junto con necesidades basicas
en una posible solucién técnica, esto permite presentar un prototipo de solucién a esta necesidad

convirtiéndola de manera material (Porras & Gavilanes, 2018).

2.6.4. Ciclo basico del disefio

La secuencia de disefio se rige por el ciclo basico en el cual ingresamos el problema o problemas a
solucionar que debe satisfacer nuestro producto, para su analisis y posibles soluciones. Este tipo de
ciclo es muy util para evaluar problemas de carécter técnico y la manipulacion de variables técnicas

sobre el producto como muestra la figura 14-2 (Porras & Gavilanes, 2018).

CICLO BASICO DE DISENO

Problema

[ Anigsis |

Especificaciones

Sintesis

Diisefios

Comportamiento

L Evaluacion |

Valor de los disefios

'

+

Dhsefio

Figura 14-2. Ciclo bésico del disefio.
Fuente: Riba, 2002
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En el presente trabajo utilizamos el modelo de etapas del proceso de disefio. EI modelo describe
cuatro fases que nos ayudan a determinar posibles soluciones para su posterior analisis de mejor
solucion. Lo que permite la optimizacion de cada funcion y acogiéndonos a las especificaciones del

usuario (Porras & Gavilanes, 2018).

2.6.5. Analisis

Una vez plasmado en forma de problema las especificaciones o necesidades béasicas del cliente o
usuario se analiza, valorando este problema mediante un andlisis de etapas técnicas del proceso del
ciclo bésico. Entre las recomendadas son el costo, dimensiones generales y el impacto ambiental

gue pueda generar (Porras & Gavilanes, 2018).

Las rutas posibles a seguir para este objetivo son: Realizar simulaciones de prototipos de la posible
solucion y someterlos a condiciones reales de trabajo, para ello una buena herramienta son los
softwares especiales para la actividad a analizar; reproducir de manera escalar un prototipo material

y someterlo a ensayos (Porras & Gavilanes, 2018).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo la metodologia para determinar las alternativas de solucion a los distintos
requerimientos establecidos por el cliente. Para ello se rigi6 a la metodologia propuesta de modelos
de etapas. La misma que describe proporcionar de alternativas de solucion aceptables para su
posterior eleccién més adecuada al problema (Riba, 2002).

3.1 Metodologia de disefio de una maquina volteadora de compost

La metodologia utilizada para el disefio de la maquina volteadora de compost se centra en el modelo

de etapas del proceso de disefio. La misma que sirve para seleccionar la alternativa mas adecuada.

Tabla 1-3. Fases del proceso de disefio.

Fases Actividades Herramientas
Estudio  previo del o .
Caracteristicas del compost Forma y tamafio
compost
o Determinar las especificaciones Desarrollar la matriz QFD
Disefio conceptual de la i _ i
o Desarrollar la estructura de funcion Movimientos de la maquina
méaquina volteadora de i i i i
Desarrollar la matriz morfol6gica Buscar alternativas de solucién
compost
Analizar soluciones Los factores ponderados

Disefiar ejes, estructura, porta paletas,
paletas, soporte sistema oleo hidraulico, | Normas de disefio de elementos
elementos de transporte tipo oruga, | mecanicos y sistemas oleo
soporte de operador, sistema de hidraulicos, Formulas y tablas.

Disefio de maquina . -
potencia oleo hidraulico

volteadora de compost — —
Seleccidn cojinetes, cadenas, ruedas,

. ) ) Catalogos
valvulas, motor, tipo de aceite

Modelado de piezas Software SolidWorks

Andlisis estatico y dinamico estructural | Software ANSYS

Disefio de detalle de la | Realizar los planos de construccion de

maquina volteadora de | piezas Software AutoCAD

compost Realizar los planos de ensamble
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Simulacion del
funcionamiento de la| . L . . )
o Simulacion del funcionamiento Software MSC Adams View
maquina volteadora de

compost

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El proceso metodoldgico propuesta se detalla en la tabla 1-3, la misma que tiene como primera
etapa el estudio previo del compost. Se especifica las dimensiones que tiene la pila de compost la
cual es utilizada como inicio del disefio de cada elemento mecanico de la méaquina volteadora. La

misma que se obtiene de las especificaciones necesarias basicas del cliente.

Continuando como el proceso tenemos el disefio conceptual, importante en el desarrollo y
procesamiento de posibles soluciones a las especificaciones mencionadas por el cliente. El disefio
conceptual abarca la evaluacién sistematica de cada posible solucién bajo el control de
ponderaciones establecidas previamente al inicio de esta etapa. El disefio de materializacion de la
maquina volteadora se presenta como tercera etapa del proceso, en la cual se realiza el disefio de
cada elemento mecanico que interviene en la maquina. Como ejes, estructuras, juntas soldadas,
entre otros. La seleccion de accesorios y elementos de transmisién mecénica es incluido en esta

etapa.

El uso de software de elementos finitos nos garantiza un mejor desempefio en el disefio de cada
elemento, disminuyendo la complejidad de sus célculos y tiempo de andlisis. Para plasma los
resultados obtenidos de la anterior etapa se elaboran planos de construccion y ensamble de la
maquina, abordados en la etapa de disefio de detalle. Finalmente, para la prueba de funcionamiento
de la maquina se procedio en la simulacién de la maquina en el software ADAMS VIEW el cual
manifiesta los posibles errores de funcionamiento e interferencia en los mecanismos de

movimiento.

3.2. Estudio previo del compost

El compost como se menciond en el capitulo anterior es un abono organico que contiene
propiedades favorables para el desempefio de la tierra. EI compost para su arado o volteo se apila en
grandes cantidades en centros de acopio. La importancia que tiene la misma facilita el proceso de

volteo, debido a la uniformidad de la pila. Para ello la dimensidn es la siguiente.
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16m

1,25 m

- 2m -

Figura 1-3. Dimensiones de pila de compost.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La seccion de la pila se aproxima a un trapecio de medidas altura , base mayor

y base menor b= 1,6 m Como bien se conoce la forma de las pilas diferente a la forma
rectangular, para fines de disefio de la maquina volteadora se asume la seccién mostrada en la figura
1-3.

3.3. Disefio conceptual de la maquina volteadora de compost

El disefio conceptual inicia con la recoleccion de las especificaciones principales de la maquina
volteadora de compost, obteniendo diferentes alternativas de solucion. Las que fueron seleccionadas
de acuerdo al proceso de disefio.

3.3.1. Especificaciones de la maquina volteadora de compost

Las especificaciones principales de la maquina se obtuvieron de la encuesta realizada a 10 personas
involucradas en la elaboracion de compost. Los deseos y requerimientos del usuario son las

principales especificaciones mediante las cuales parte el disefio conceptual de una maquina. Los

resultados resumen de la encuesta realizada se presenta a continuacion.
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Resultado encuesta

Capacidad [130,5 - 220.5] ton/dia 9
Idependiente de fuente de potencia externa 10
Seguridad en el manejo de la maquina 8
Fabricacion de componentes de facil construecion 7
Estabilidad de 1a maquina 9

Tamaiio de compost uniforme 8

Dimensiones de la pila de compost de base=2m y

altura=1.25m 10

Bajo costo 10

Facil manejo de la maquina 8

Figura 2-3. Resultado de analisis de encuestas.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La matriz de disefio conceptual QFD detalla que los requerimientos mencionados en la encuesta se
presentan desde un punto ingenieril. Cada item mencionado en la encuesta es representado de
manera técnica para su posterior analisis en la matriz QFD.

- Voz del usuario

Las especificaciones técnicas de la maquina volteadora se detallan:

Facil manejo de la méaquina

o Bajo costo

o Dimensiones de la pila de compost de base 2m y altura 1,25m
o Tamarfio de compost uniforme

o Estabilidad de la maquina

o Fabricacion de componentes de facil construccion

o Seguridad en el manejo de la maquina

o Independiente de fuente de potencia externa

o Capacidad [130,5 — 220,5] ton/dia
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- Voz de ingeniero

Tabla 2-3. Especificaciones generales de la voz de ingeniero basadas en las del usuario.

Voz del usuario Voz de ingeniero
Facil manejo de la maquina Control de elementos motrices
Bajo costo Costo de la maguina

Dimensiones de la pila de compost de base=2m y

altura=1,25m Dimensiones generales de la maquina
Tamarfio de compost uniforme Sistema de volteo por paletas
Estabilidad de la maquina Peso

Fabricacion de componentes de facil construccién | Intercambiabilidad de componentes

Seguridad en el manejo de la maquina Seguridad de operacion
Independiente de fuente de potencia externa Fuerza motriz
Capacidad [130,5 - 220,5] ton/dia Capacidad 6ptima

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

- Casa de la calidad

La evaluacion de cada caracteristica técnica presentado por la voz del ingeniero se basa en la matriz
QFD mencionado en el libro de (RIBA Y ROMEVA, 2002). La cual menciona que las
caracteristicas técnicas de nuestra maquina se basan en las existentes en el mercado, con la finalidad
de obtener posibles soluciones a médulos de funcionamiento. Para ello se optd por presentar dos
fichas técnicas de maquinas volteadoras con especificaciones similares. La tabla 3-3 presenta las

especificaciones mas relevantes de maquinas volteadoras de compost.

Las comparaciones de las especificaciones junto con la distribucion de cada médulo funcional,
permiten establecer posibles soluciones a los componentes de la maquina volteadora de compost
estudiada. La matriz QFD permite la interaccion de la voz del usuario, ingeniero y competencia con
la finalidad de obtener una evaluacién con enfoque técnico. De esta manera obtener una solucién

sintetizada de toda la informacion establecida en las encuestas realizadas.
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Tabla 3-3. Maquinas volteadoras de compost autopropulsadas del mercado.

Competencia 1 Competencia 2
BACKHUSA 75 CMC SF 200

Altura (m) 5,60 1,40
Ancho (m) 8,20 1,80
Diametro rotor (m) 1,80 0,45
Longitud (m) 6,35 1,8

Ancho compost (M) 6,00 1,75
Altura compost (m) 3,20 1,00
Volteo (m3/h) 300

6500
Potencia del motor (Kw) 450 25
Velocidad (rpm) 1900 1800

Fuente: Bakchus, 2019

La elaboracion de la casa de la calidad se puede observar en la figura 2-3. En la cual se observa
todas las especificaciones establecidas de las distintas areas de analisis. Las mismas que son

utilizadas para el analisis estructural funcional de la maquina.

Resultados de la casa de la calidad y especificaciones de la maquina

Del analisis QFD se obtiene las especificaciones mas importantes con ponderaciones sobre los
valores de 7 puntos. Las cuales se menciona en la fase final de la matriz, siendo la evaluacién
técnica la decision final. Los items descartados debido a su menor importancia dentro del disefio
son: laminas protectoras de elementos, peso menor a 3 ton y sistema contenedor de paletas. En la
misma evaluacion técnica se puede apreciar las ponderaciones con valores mas altos como el costo

de la maquina menor a 30 000 dolares y sistema de movimiento auto — propulsada.
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Figura 3-3. Casa de la calidad volteadora de compost.

Fuente: Barragan & Merino, 2021




Las caracteristicas técnicas finales del analisis para el disefio de la maquina volteadora de compost

son las siguientes:

Sistema de volteo por paletas: Es un sistema indispensable para el volteo del material a

compostar, ya que permite la accion simultanea de voltear y cortar.

Costo de la maquina: Es importante el disefio se centre en economizar un presupuesto
menor de 30 000 ddlares para ello, el disefio de cada elemento se basard en un disefio de

optimizacién con la finalidad de reducir su peso y en consecuencia el costo de lamaquina.

Dimensiones de la maquina: Las dimensiones generales de la maquina estan relacionadas
directamente con las dimensiones de la pila de compost, siendo la base de 2,50 metros y

altura de 1,50 metros.
Control de elementos motrices: El sistema oleohidraulico es el mas recomendado para
méaquinas mdviles, debido a su alta capacidad de trabajo con grandes cargas y nivel de

precision en de los componentes.

Fuerza motriz: La energia para el funcionamiento de la maquina necesariamente es un

motor de combustion interna a diésel, dado a su capacidad de trabajo conaltas potencias.

Capacidad 6ptima: La capacidad en la cual se centra el disefio de elementos mecanicos es
200 ton/dia.

Especificaciones de una maquina volteadora de compost

La tabla 4-3 se elabora con la finalidad de distinguir entre requerimientos y deseos mencionados en

las encuestas realizadas. Es importante realizar la diferencia entre estos aspectos debido que

depende de la estructura funcional de la volteadora de compost, en las cuales determinan los

sistemas necesarios para su correcto funcionamiento. Para ello se involucran diferentes anlisis de

clientes e investigadores, asi como el aspecto deseo y requerimiento. Mediante los cuales son

evaluados cada item importante mencionado en el apartado superior del presente trabajo.

31



Tabla 4-3. Especificaciones técnicas de la volteadora de compost auto propulsadas.

Autores:
Cristian Merino

Jerson Barragan

Producto:

Volteadora de compost auto propulsada

Documento N°. 1

Especificaciones

Concepto Propone R/D Descripci
on
) Alinear la pila de compost
Funcion C R )
Voltear la pila de compost
Capacidad C R 200 toneladas por dia
Dimensiones:
Altura: 1,50 m
Dimensiones C+l R Ancho: 2 m
Profundidad: 1,50 m
Angulo de inclinacion: 60°
La maquina efectla dos movimientos: Sistema
o de movimiento lineal (avance de la volteadora)
Movimiento C+l R ) ) )
y sistema de volteo mediante el eje rotor y
paletas. Con un grado de libertad igual a 3.
) ) Sistema auto propulsado con sistema oleo
Sistema de potencia C R o
hidraulico
Presupuesto aproximado de
Costos C+l D
30 000 dolares
Sistema de paletas intercambiables, permite el
Sistema de volteo C+l R volteo de compost mediante el accionamiento
del eje rotor.
Plazo de entrega
del disefio de la C+l R Fecha de entrega: 19 de marzo del 2021
maquina

C: Cliente, I: Investigadores, R: Requerimiento, D: Deseo

Fuente: Porras & Gavilanes, 2018




3.3.2. Estructura funcional de volteadora de compost auto propulsada

La funcionalidad de la volteadora de compost se compone por dos labores: Humectacion de pila y
volteo de compost. Las cuales pueden o no ser actividades simultaneas. Debido a las condiciones en
las cuales se presentan simultaneamente estas dos actividades se involucra la capacidad operativa de
cada equipo oleo hidraulico instalado. Por ello la estructura funcional se presenta de la siguiente

manera.

PILA DE COMPOST

A VOLTEAR COUPOSTVOLTEADO
COMPOST -

Figura 4-3. Funcidn principal volteadora de compost.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Como resultado de la interaccion de estas variables tenemos el compost volteado. Es importante el
volteo con una humectacion a la par, mediante el cual se facilita esta actividad y garantiza una
mejor calidad de compost. Las variables involucradas en la estructura funcional de la volteadora son

las siguientes:

o Materia: Pila de compost

o Energia: Energia térmica
A continuacion, se presenta las funciones de la maquina volteadora de compost. La cual consta de

un moédulo con funciones de guiar el compost, control del sistema, avance de la maquina, volteo y

humectacion del compost.
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MODULO 1

ENERGIA TERMICi—\|

GUIAR
COMPOST

_PILA DE COMPORT

ENERGIA TERMICA
—_—

COMPOST ALINEADO

CONTROLAR
SISTEMA

b

=====ﬁ

|
|
|

COMPOST ALINEADO

— — — p—

PLLADE COlPOT
. ) AVANZAR
ENERGIA HIDRAULICA MAQUINA

COMPOST ALINEADO
lENERGiA noriuca  VOLTEAR
i COMPOST

—— o

—PILADE COMPOST

~DECOMPOST ~
—————

ENERGIA HIDRAULICA
AVANCEYVOLTEADO

COMPOST
HUMECTAR | voLTEADO
COMPOST §"

Figura 5-3. Estructura funcional.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021



3.3.3. Matriz morfoldgica

Previo al detalle de la matriz morfologia se plateo la solucién a cada moédulo. Para ello se analizé de
acuerdo a sus respectivas ventajas y desventajas de los elementos y mecanismos constitutivos de la
méaquina volteadora de compost.

3.3.3.1. Guiar compost

Permite el correcto ingreso del compost para su volteo, para ello se presenta soluciones a esta
actividad. Lo que se busca es garantizar una forma de pila lo mas homogénea posible al ingresar a

la maquina volteadora.

- Pala

Figura 6-3. Pala de acero.

Fuente: Manual de compostaje, 2018

Ventajas

° Menor costo
. Reutilizable

° Féacil uso

Desventajas

. Alto grado de esfuerzo sobre los trabajadores
. Baja nivel de eficiencia
o Exceso de tiempo en elaborar la actividad
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- Placas inclinadas

inclinacion a 45°.

Fuente: Manual de compostaje, 2018

Ventajas

. Mayor area de trabajo sobre la pila de compost
. Elemento acoplado a la volteadora

o Mayor resistencia mecanica

Desventajas

. Dimensiones delimitadas por la pila de compost

o Diferencia de precio mayor a la pala
3.3.3.2. Controlar sistema
El sistema o conjunto de elementos que nos permiten el control de los elementos motrices es

fundamental para el funcionamiento de la maquina. Para ello se presenta 3 sistemas para ejecutar
esta actividad.
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- Neumatico

Figura 8-3. Sistema neumatico.
Fuente: Electronick HDMI, 2017

Ventajas

Esta disponible de manera ilimitada (aire)

Facilidad de transporte

Su almacenaje no genera grandes costos operativos

Permite cierto gradiente de temperatura sin afectar sufuncion

Desventajas
o Baja sensibilidad al manejo de actuadores
. Fuerza de trabajo limitados (20 a 30000) N

. Necesita un tratamiento previo a su utilizacion

- Mecanico

Figura 9-3. Tractor mecanico.
Fuente: Montero, 2006
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Ventajas

. Disminucién considerable sobre el costo total de la volteadora
. Facil mantenimiento debido a la eliminacion de elementos neumaticos o hidraulicos
. Bajo peso

. Permite cierto gradiente de temperatura sin afectar sufuncién

Desventajas

. Bajo autonomia y manejo de la maquina
. Depende de una maquina motriz para su funcionamiento
o No auténoma

. Alto costo de alquiler de maquina motriz

- Oleo-hidraulico

Figura 10-3. Sistema oleo-hidraulico.
Fuente: Almandoz, 2007

Ventajas

. Elevadas fuerzas de trabajo y torque

. Fluido de trabajo recuperable

. Mayor nivel de manejo y sensibilidad de actuadores
. Instalacion total compacta

. Cambios rapidos de direccion y velocidad
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Desventajas

. Sistema con alto costo debido a sus elementos y fluido de trabajo
. El fluido de trabajo susceptible a contaminacién

. Pérdidas de carga en el sistema por el calor perdido.

3.3.3.3. Avanzar maquina

La méaquina volteadora tiene como exigencia primordial su autonomia. El funcionamiento se basa
en implementar un tipo de energia que garantice su transporte maovil sin restriccion. Lo que lleva a
la busqueda de sistemas que tengan buena respuesta en terrenos irregulares. De acuerdo al estudio

realizado se presenta dos sistemas mas utilizados para este tipo de maquina.

- Ruedas neumaticas

ud “s" __wsF 2 P = :

Figura 11-3. Ruedas neumaticas.

Fuente: Barragan & Merino, 2020

Ventajas

. Facil accesibilidad
. Pueden ser reutilizados

. Bajo costo respecto a otros sistemas de avance

Desventajas

. Sufre dafios debido a las irregularidades de terrenos
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o Necesita un sistema de traccion para el avance en terrenos lodosos
o Su ergonomia consuma gran volumen sobre la maquina

. Problemas de estabilidad

- Sistema tipo oruga

Figura 12-3. Sistema tipo oruga.

Fuente: Barragan & Merino, 2020

Ventajas

o Facil acceso en terrenos irregulares
o Mayor estabilidad por su area de contacto
o Alto grado de respuesta a vibraciones

o Algo grado de adherencia sobre lasuperficie

Desventajas

o Fabricacion compleja
o Implementacién de materiales anticorrosivos costosos

o Elementos pueden sufrir dafios por estar a condiciones de corrosion

3.3.3.4. Voltear compost

La actividad de voltear el compost nos permite oxigenar y mantener vivos a los microorganismos
que favorece la descomposicion del compost. Con ello se presenta 2 alternativas para ejecutar esta

actividad.
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- Eje rotor por paletas

Figura 13-3. Eje rotor con paletas inclinadas.
Fuente: Almandoz, 2007

Ventajas

o Sistema autébnomo
o Alta velocidad de trabajo
o Mayor nivel de fuerza para el trabajo

. Paletas sustituibles

Desventajas

. Costo de fabricacion considerable
. Debido al uso de material anticorrosivo su costo aumenta

o Debe incluir un sistema externo para su accionamiento

- Discos de abrasion

Figura 14-3. Disco abrasivo para compost.
Fuente: Almandoz, 2007
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Ventajas

. Menor costo de fabricacion respecto al eje rotor de paletas inclinadas
. Menor peso

. Sistema sencillo para sumontaje

Desventajas

. Solo permite esfuerzos de corte sobre el compost
o Rango de velocidad limitado

. Dificultad de acoplamiento a un sistema oleohidréaulico

3.3.3.5. Humectar compost

De acuerdo al Manual de compostaje (2008) menciona que la humedad juega un papel importante
sobre la calidad del producto final. Por ello, se manifiesta la dosificacién continua de agua sobre

este. En el mercado existe dos tipos de dosificacion: aspersion y goteo.

- Aspersion

Figura 15-3. Sistema de aspersién de agua.
Fuente: Almandoz, 2007

Ventajas

. Ahorro del liquido

. Mayor abarcamiento de areas de compost
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. Eliminacién de esfuerzo fisico

. Puede ser automatizado

Desventajas
o Mayor costo respecto al tradicional
o Mantenimiento regular sobre sus elementos

o Necesita un depdsito de agua para sistemas maviles

- Goteo

Figura 16-3. Sistema de goteo de agua.
Fuente: Almandoz, 2007

Ventajas
o Mayor de ahorro sobre el método convencional

. Nivel intermedio de control de dosificaciéon

o Menos elementos para su implementacion

Desventajas

o Si su control es ineficiente puede surgir mayor desperdicio de agua que el convencional

o Dificil aplicabilidad sobre maquinas moviles

3.3.4. Matriz morfoldgica de alternativas para la maquina volteadora de compost
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La matriz morfoldgica de alternativas nos permite identificar las posibles soluciones para cada
modulo. La cual se basa en las especificaciones del usuario y voz ingenieril, en la cual se involucra
los aspectos de dos maquinas similares existentes en el mercado mencionados en la solucién

anterior.

Tabla 5-3. Matriz morfol6gica de alternativas.

FUNCION

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa

GUIAR
COMPOST

CONTROLAR
SISTEMA

/ Motor Hidraulico

AVANZAR
MAQUINA

Ruedas neumaticas

/

VOLTEAR
COMPOST

Eje rotor cIm paletas

S~

D%hrado

I
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HUMECTAR
COMPOST

7 1

SOLUCION 2 SOLUCION 3 SOLUCION 1

ealizado por: Barragan & Merino, 2021

La combinacion entre elementos de la matriz, permiten extender las posibilidades de solucion a la
maquina volteadora, permitiendo su valoracion posterior. Las soluciones a cada modulo se
presentan con ventajas en las comparaciones realizadas. La respuesta obtenida de la matriz
establece tres soluciones a nuestra maquina volteadora. Las mismas que son las méas pretendidas
dentro del mercado de maquinas de volteo. Se detall6 los aspectos funcionales principales e
importantes de la volteadora de compost, elementos complementarios se deciden dentro del de
disefio de materializacion. Las componentes son referenciadas de maquinas comerciales obtenidas
de mercados internacionales y solicitadas dentro del pais. Las posibles opciones fueron dos debido a

la poca demanda de este tipo de maquinaria autopropulsada dentro del sector agricola.

3.4. Descripcién de las alternativas de solucién

Las alternativas establecidas de la maquina tienen la misma funcion principal voltear el compost,
las cuales se diferencian en sus ventajas y desventajas respecto a los elementos involucrados. La
direccién de volteo depende de la ubicacion de las palas, las cuales tienen una importante accién
frente a la pila. Debido que estas permiten un alineamiento de la pila permitiendo una mejor
eficiencia de volteo de la maquina. Como es de esperar la misma importancia tiene el sistema de
movimiento, para el cual mantener un sistema tipo oruga con coronas permite un ahorro de

material, dinero y espacio dentro de la maquina.

El funcionamiento de las alternativas comienza con el avance de la maquina hasta entrar en
contacto las paletas con la pila de compost. En esta actividad las palas giran ejerciendo una fuerza

tangencial sobre el eje motriz y dividiendo la pila en elementos de menor dimension. En accion

45



paralela actla el sistema de humectacién, la cual es accionada por el operario ubicado dentro o al
costado de la maquina.

34.1. Solucion 1

Figura 17-3. Esquema de solucion 1.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La solucién 1 consta de tolva de ingreso con dos angulos de inclinacion respecto al eje vertical y
horizontal, con la finalidad de direccionar y elevar cierta altura la pila de compost. Cuenta con un
sistema de humectacion principal de dos ductos de agua. Para ejercer la fuerza de corte de la pila de
compost la direccién de sus palas tiene un mismo sentido, la cual es accionado por el operario

ubicado una la cabida superior de la volteadora.

Ventajas

o Mayor seguridad del operario
o Mayor ductilidad en el manejo previo de la pila de compost
o Proteccion de cada elemento constitutivo de la maquina

. Disminucién del costo de fabricacion

Desventajas

o Aumento del peso de la maquina
o Dosificacion de agua ineficiente
o Desorden en el compost volteado

o Sistema de potencia limitado
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34.2. Solucion 2

Figura 18-3. Esquema de solucién 2.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La presente solucion a los componentes de la maquina mantiene un gran porcentaje de
especificaciones del usuario y voz del ingeniero. La solucién 2 contiene un sistema de cadena de
oruga que permite el movimiento por diferentes tipos de suelos. Cuenta con un sistema de
humectacion por aspersion ubicado en la posicion mas elevada de la maquina para su mayor
alcance. La tolva de entrada es simple y (til, debido que cumple la funcién del ingreso del compost
y forma deseada del mismo. La direccion de las palas del eje motriz ayuda a la pila volteada

mantener su direccion, aumentando la eficiencia de volteo.

Ventajas

o Sistema de admisién de pila uniforme

o Mayor precision en el manejo de los elementos
o Sistema de humectacion eficiente

o Rango de operacion variable

o Mejor distribucion de compost volteado

o Niveles de potenciaalto

Desventajas

o Elementos de control sin proteccion
. Aumento de sistema de control de humectacioén

. Sistema volatil
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34.3. Solucion 3

Figura 19-3. Esquema de solucion 3.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La presente solucién tiene como elemento de volteo un eje rotor con palas tipo disco. Las cuales
permiten una reduccion de compost como producto final. Es decir, tiene mayor capacidad de corte y
una nula capacidad de volteo. Este tipo de sistemas consumen menos energia, por lo que los
sistemas de accionamiento y control son de dimensiones menores y de menor peso total de la
maquina. El tipo de dosificacion garantiza una mayor concentracion de agua en el compost, pero

debido a su aplicacion no se puede controlar con mayor precision.

Ventajas

o Disminucidn de peso de la volteadora
o Gran capacidad de corte del compost
o Mayor capacidad de humectacion al compost

o Escases de repuestos sobre palas tipo disco

Desventajas
o Escasa capacidad de volteo

o Poco acceso a terrenos irregulares

o Aumento del niumero de operaciones debido a la actividad de dosificacion de agua
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3.5.

Las soluciones 1, 2 y 3 entran en una evaluacion de cada mddulo de funcionamiento, para

determinar la solucion final. Para ello se toma las especificaciones mencionadas en la casa de la

Evaluacion de alternativas

calidad y el método de factores ponderados. La metodologia se presenta a continuacién.

Tabla 6-3. Evaluacion de las especificaciones mas relevantes.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Tabla 7-3. Evaluacion de las soluciones respecto al peso de la maquina.

Criterio Peso Facil Costo de la Productividad | Mantenimiento >+ Ponderacion
mancjo maquina

Peso | 0.5 0 | 3.5 0.23
Facil mancjo 0 0 0 0 I 0.07
Costo
de la maquina 0.5 | 0.5 | 4 0.27
Productividad | | 0.5 | 4.5 0.30
Mantenimiento 0 | 0 0 2 0.13

15 1.0

PESO Solucién 1 Selucién 2 Soluciéon 3 2+ Ponderacion
Solucion 1 0.5 0 1.5 0.25
Solucion 2 0.5 0 1.5 0.25
Solucion 3 I 3 0,50

6 1
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
Tabla 8-3. Evaluacion de las soluciones respecto al facil manejo.

FACIL MANEJO Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0.5 0.5 2 0.33
Solucion 2 0.5 0.5 2 0.33
Solucion 3 0.5 0.5 2 0,33

6 1

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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Tabla 9-3. Evaluacion de las soluciones respecto al costo de la maguina.

COSTO DE LA
MAQUINA Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 2+1 Ponderacion

Solucién 1 | 1 3 0.50

Solucion 2 0 | 2 0.33

Solucion 3 () 0 | 0,17

6 1
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
Tabla 10-3. Evaluacion de las soluciones respecto a la productividad.

PRODUCTIVIDAD Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 I 0.17
Solucion 2 | | 3 (.50
Solucion 3 | 0 2 0,33

6 1
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
Tabla 11-3. Evaluacion de las soluciones respecto al mantenimiento.

MANTENIMIENTO Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 >+ Ponderacion
Solucion 1 0 0 | 0.17
Solucion 2 | | 3 0.50
Solucién 3 | 0 2 0,33

6 1
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
Tabla 12-3. Evaluacion de las soluciones.
Conclusion Peso Fam! (.,ns'tn (_le la Productividad Mantenimiento > Prioridad
mancjo mAquina
Solucion 1 0.23(0.25) | 0.07(0.33) 0.27(0.50) 0.30(0.17) 0.13(0.17) 0.29 3
Solucion 2 (.23(0.25) | 0.07(0.33) 0.27(0.33) 0.30(0.50) 0.13(0.50) 0.38 1
Solucion 3 0.23(0.50) | 0.07(0.33) 0.27(0.17) 0.30(0.33) 0.13(0.3) 0.33 2

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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La sumatoria de total de las ponderaciones mayor es de 0,38 perteneciente a la solucion dos. La cual
se obtuvo al multiplicar las ponderaciones individuales de cada item evaluado con las

ponderaciones generales de la interaccion conjunta de los items.

35.1. Alternativa seleccionada

El método ponderado evalud a las dos soluciones de cada componente de la méaquina de estudio, en
la cual la solucién 2 obtuvo un valor mayor de la ponderacién. La cual contiene un sistema de
transporte tipo oruga, direccidn de paletas contrarias, tolva de ingreso simple y angulo mayor a 90°.
El lugar de operacién se encuentra al costado izquierdo de la maquina. El sistema de humectacion
se encuentra ubicado encima de la estructura de la maquina. Los demdas componentes se presentan
en el capitulo de materializacién. Debido que son seleccion basado en montaje y prueba de la

magquina volteadora de compost.

Control oleo - hidraulico N

Dosificacion por aspersion ——————p

Ubicacion operario

Tolva inclinacion 45° Distribucion doble sentido

4——— Sistema oruga

Figura 20-3. Esquema de solucion 2.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

3.6. Disefio de la maquina volteadora de compost

El presente capitulo detalla el proceso de disefio de los componentes de la volteadora de compost y
simulacion del funcionamiento. Los elementos méas importantes fueron disefiados y seleccionados
de catalogos comerciales de acuerdo a la metodologia mencionada. Los sistemas que forman parte
de la maquina son: estructura, plancha de soportes, eje rotor, paletas de acero, sistema

oleohidraulico y sistema de humectacion. Para el disefio de los componentes empezamos por las
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paletas siendo el elemento mas critico debido al contacto directo que éste presenta sobre la pila de
compost.

3.6.1. Disefio a carga dindmica de la paleta

La secuencia de disefio de los elementos constitutivos de la maquina volteadora, inicia con el
calculo de la carga ejercida sobre cada paleta. Para lo cual se toma como datos de partida las
dimensiones de la pila a trabajar. De acuerdo al capitulo de disefio conceptual, se menciona el
requerimiento de una pila de forma trapezoidal de dimensiones (2 x 1,25) metros. Las dimensiones
de la paleta son las siguientes:

Figura 21-3. Dimensiones de paleta de volteo.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El valor 27 cm de la altura de la paleta se establece en funcién de la méxima longitud de trabajo de
las paletas y diametro del rotor. La cual se mantiene restringida debido a la altura de la pila de
compost de 125 cm. Como se puede observar en la figura 21-3 la longitud maxima entre vértices de
trabajo de paletas es 80 cm, es decir la holgura existente es de 45 cm la cual se mantiene una
holgura en la parte inferior de 10 cm con la finalidad de obtener el 100% del contacto de la

superficie de la paleta.
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Ht=80 cm

Figura 22-3. Vista lateral de rotor con paleta.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

EL valor de 8 cm ancho de la paleta se establece de acuerdo al grado de esbeltez existente en esta
configuracion ancho — altura. La cual tiene mayor importancia en el disefio por resistencia mecéanica

de la misma. Con los datos de dimensiones geométricas de la paleta, se procede con el calculo de la

carga 0 peso que actua sobre cada paleta.

NIVEL SUPERIOR DEL COMPOST

62,5cm

125¢cm

NIVEL DEL SUELO

Figura 23-3. Cotas de altura de nivel tierra y nivel superior
de compost.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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La ubicacion de cada paleta sobre el eje rotor tiene una direccion de 45 grados con la finalidad de
generar una fuerza de corte sobre el material volteado. Basandose en esta aclaracion la figura 24-3,
presenta la fraccion valor del ancho de la paleta en contacto con el compost.

Figura 24-3. Componentes de ancho de paleta.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Para el célculo del volumen de compost que debe mover la paleta se considera la situacion citrica,
que se presenta con el contacto total de la longitud de la paleta. A continuacion, se calcula el
volumen de compost que cada paleta elevara.
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Donde:

)

—~ o~
~ o

La masa de compost por cada paleta se determina mediante de la formula de la densidad donde:

Donde:

()
() —

La carga generada sobre cada paleta es el peso del compost, la cual es igual a:
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Donde:

O
()

()

3.6.1.1. Andlisis de fuerzas de las paletas

Se determinara el espesor de la paleta mediante un analisis de resistencia mecénica para lo cual, se
tomé como material acero A36. La ubicacién de la paleta sobre el eje rotor tiene una configuracion
de viga empotrada y libre en su otro extremo. Con este modelo se procede al calculo del espesor. El
analisis efectuado es dinamico debido a una carga maxima de 112,44 N y una carga minima de

cero. Para este tipo de elementos el valor del factor de seguridad debe ser mayor o igual a 2.

We=1[0-112,44] N

Figura 25-3. Diagrama de paleta como viga empotrada.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

En la figura 25-3 se observa la ubicacion de la fuerza sobre la paleta. Para la determinar la
dimensidn espesor de la paleta se calcula los esfuerzos generados en el punto critico. En el cual se

genera una fuerza de corte y momento flector como se observa en la figura 26-3.
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80 mm

FR=112,44 N
Fx=79,51 N Fz=79,51 N
ﬁ
450 ‘ \\l b o
Fx=79,51 N Mfz= 10,73 Nm
Fz=79,51 N
Mfx= 10,73 Nm

Figura 26-3. Fuerzas y momentos resultantes sobre seccion.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

3.6.1.2. Andlisis dinamico de las paletas

En la seccidn de andlisis se tiene la fuerza y momento resultante. La fuerza produce corte y el

momento flector produce traccién y compresion. Se calcula los esfuerzos generados.

- Esfuerzo de corte () producido por

Donde:

O
O
O

Se calcula el esfuerzo de corte maximo con 112,44 N 'y minimo con O N.
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— )

- Esfuerzo de traccion () producido por y

()

Donde:
()

()
()

Se calcula los esfuerzos de flexion maximo y minimo generado por el momento flector de 18,26 Nm

y 0 Nm.

( )

( ) ()
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Caracterizacion de esfuerzos normales

Caracterizacion de esfuerzos cortantes

- Esfuerzo equivalente amplitud

V(

Donde:
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Se considera el valor de los coeficientes por concentradores de esfuerzo de flexion y torsion igual a
1,3y 1,25 respectivamente. De acuerdo a consideraciones de disefio.

G Y G—

El esfuerzo equivalente es nulo debido a esfuerzos minimos de flexion y torsion de valor cero.

Se utiliza el criterio de falla Sodeberg para el calculo del espesor de la paleta. Las propiedades

solicitadas, se considera para un acero A36. Donde y

Donde:

()

De acuerdo a dimensiones comerciales de planchas de acero A36 se opta por una plancha de

espesor 4 mm.
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3.6.1.3. Analisis por MEF para paleta
Para determinar el espesor de la paleta se utiliz6 el software ANSYS, en el cual se asigné la fuerza
de 135,4 N en el extremo de la paleta debido a que con esa configuracién obtenemos el maximo

esfuerzo generado. El material y especificaciones dimensionales se mantienen del analisis empirico.

Tabla 13-3. Datos de andlisis por MEF para paleta.

GEOMETRIA TIPO SUPERFICIE
MATERIAL ASTM A 36
RESTRICCIONES Apoyo A Empotrado
200 igm Ig,ln(mm)
Fuerza por Fy=-79,51 N
CARGAS
componentes Fz=79,51 N

Multi zone de 4

MALLADO Meétodo
mm

000 2000 100,00 (mm)
25,00 00
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CONVERGENCIA
14

12

10

w

=]

Deformacién (mm)
IS

(=]

0 1 2 3 4 5 6
Tamariio de elementos (mm)

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Resultados del analisis MEF:

0,00 50,00 100,00 (rarm)
[ — —
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
[ — —
25,00 75,00
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0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Figura 27-3. Resultados del analisis MEF de paleta.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

3.6.2. Disefio dindmico de pernos de unién placa — paleta

Para la unién de la paleta con el eje rotor se utilizbé una junta empernada, debido a la utilidad que
esta presenta. Nos permite la intercambiabilidad de la paleta en el posible escenario de ruptura. Se

cambiara Unicamente la paleta, evitando cambiar la junta soldada entre la placa y eje rotor.

Figura 28-3. Junta empernada critica.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Para determinar la junta critica nos regimos a las cargas que se encuentran. Debido que en nuestro
disefio se considera paletas sometidas al mismo conjunto de fuerzas y momentos, se toma una de
ellas para el andlisis. El disefio de la junta soldada se calcula las fuerzas que acttian sobre la misma,
es decir se traslada la fuerza de la paleta sobre esta junta. La cual tiene como componentes una
fuerza de corte, fuerza de traccion, momento torsor y un momento flector como se observa en la
figura 29-3. Se considera dos pernos debido al espacio geométrico disponible.
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80 mm

80 mm

- 30 mm -

270 mm

Fxy 79,51N  Mf= 434835 Nmm

>

M= 6,76 Nm T=6,76 Nm

40 mm
20mm

135 mm

40 mm

.9

Figura 29-3. Fuerzas y momentos resultantes sobre junta empernada.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
- Cizalla primaria

La fuerza por corte se toma la fuerza del plano como cizalla primaria y el momento torsor como
cizalla secundaria. Para finalmente obtener la fuerza total de corte mediante una suma algébrica.

Debido a la disposicion de estas en un mismo plano como se observa en la figura 30-3.

V2"

var

21

V1’

V1"

Figura 30-3. Fuerzas de corte primario
y secundario.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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- Cizalla secundaria

( ) ()

- Traccion primaria

El segundo tipo de fuerza involucrada en el disefio de la junta soldada es la fuerza de traccion y el
momento flector. El segundo tiene la particularidad de generar una fuerza de traccion secundaria

por la fila involucrada, para nuestro caso se tiene una sola fila de dos pernos.

- Traccion secundaria

C ) )
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Ff1

40 mm

N

/ﬁ

Dot

20mm

Figura 31-3. Fuerzas traccién secundaria.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Para el disefio dinamico de los pernos de union se considera las fuerzas totales de corte y traccion, a

su vez la carga minima sometida la paleta es cero debido al ciclo de trabajo.

3.6.2.1. Calculo de esfuerzos amplitud y medio de torsion
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Donde:

)
()

() ( )

3.6.2.2. Calculo de esfuerzos amplitud y medio de traccion

Se considera una fuerza de apriete y el coeficiente de la junta C=0,3

Donde:

()
()
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()

3.6.2.3. Calculo de esfuerzos amplitud y medios equivalentes

(@)
V( —) &)

Para el anélisis a fatiga se considera el criterio conservador de Sodeberg el cual relaciona los

esfuerzos equivalentes con los esfuerzos de fatiga y de fluencia.

Donde:
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Las especificaciones de resistencia para un grado métrico 4.6, en el cual se considera los

coeficientes ; y

— VO O
— OC)

LU
A\

10

Figura 32 -3. Longitud del perno.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Las areas estandarizadas en grado métrico de valor cercano al calculado es 58,0 con diametro

mayor nominal 10 mm. Es decir, se considera la junta empernada soporte — paleta M10x1,5 x 25.
3.6.3. Disefio de soldadura placa — eje rotor

La unién soldada entre la paleta y el eje rotor se realiza con penetracion total y un cordon en
paralelo entre ambas. Para el disefio del cordon de soldadura se determina as fuerza y momentos

totales que actlian sobre este tipo de junta. Las cuales son una fuerza total de corte y un momento

flector como se presenta en la figura 33-3.
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3.6.3.1.

Donde:

80 mm

—

Fx=79,51 N

Mfz= 10,73 Nm

4 mm

Fz=79,51 N

Mfx= 10,73 Nm

Figura 33-3. Diagrama de cuerpo libre de la soldadura paleta - eje motor.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Esfuerzo cortante primario

)

()

La fuerza produce corte primario y el momento flector corte secundario. Para ello se realiza un

diagrama donde se ubica la distribucion de cada esfuerzo sobre el cordén de soldadura.

"--..._‘__‘_‘-“ —_— M
— T r_—

—— - o

-‘-‘-\-‘""--..._\_ _'__-"—__F o
vTr e VT

_—“"—"‘/- -\-H-h‘-‘-\-‘-‘""‘--._

— T

VT vTT

Figura 34-3. Distribucién de esfuerzo por corte primario.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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3.6.3.2. Esfuerzo cortante secundario por flexion

Donde:

)
()
()

Debido a que los esfuerzos son de corte y se encuentran en planos perpendiculares, la suma total de

ellos se realiza de manera vectorial.

El material para la soldadura sera con electrodo 70xx debido a su aplicabilidad en lugares cortos
para realizar soldadura. La resistencia a la fluencia de este electrodo es 393 MPa. El factor de

seguridad minimo para asegurar el funcionamiento 2.

71



El valor de la garganta de soldadura E70xx es 4 mm con una longitud de 80 mm con penetracion

total.

3.6.3.3.  Analisis dinamico del eje rotor

Figura 35-3. Distribucién de paletas en eje rotor.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El eje rotor se encuentra sometido a cargas dinamicas. La variacion de la carga ejercida sobre las
paletas se ven reflejadas sobre el eje rotor. A su vez, la carga de flexion ciclica debido al giro del
mismo. Para el disefio a fatiga se considera un acero negro (A36), debido a su favorable indice

costo — beneficio.

- NUmero de paletas

El nimero de paletas se determina con la division del espacio disponible entre el ancho proyectado

de la paleta. Es decir:
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Donde:

()

)

Figura 36-3. Distribucién de paletas en eje rotor
para una revolucion.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Debido a la disponibilidad de espacio entre paletas, se determind un nimero de 36 paletas. Las
cuales se ubican 18 paletas con sentido horario y las otras 18 paletas en sentido antihorario. Con la
finalidad de obtener alineado el compost volteado. Las 18 paletas se distribuyen en dos
revoluciones de paso de rosca 460 mm como se puede observar en la figura 36-3.

3.6.3.4. Disefio de fatiga del eje rotor

Las propiedades de resistencia mecanica para el acero A36 son:y .

El valor del factor de seguridad para este tipo de elementos mecanicos es 3, debido a la importancia
y utilidad que mantiene el mismo dentro de la maquina. Como se menciond el apartado del namero
de paletas, estas se ubican de manera simétrica. Por lo tanto la fuerza contenida en el plano de la
paleta entre cada par simétrico se anula, de esta manera se considera solo las fuerzas

perpendiculares a la paleta que intervienen en el analisis.
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Figura 37-3. Diagrama de cuerpo libre del eje rotor.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El nimero de paletas por cada revolucién es 9. Con esta configuracion sera suficiente el calculo de
las fuerzas y momentos que actdan sobre el eje rotor, ya que las 3 configuraciones restantes seran
iguales. Para determinar el momento flector y torsor maximo, se utilizd el software Ansys
Workbeach el paquete Static Structural. En el cual se ingres6 el tipo de perfil tubular de 10 pulgadas

de didmetro cedula 40, las fuerzas y momentos torsores como se puede observar en la figura.

ANSYS

2020 R1

0,00 500,00 1000,00 (rrm) Z‘/L. %
| I =|

250,00 750,00

Figura 38-3 Fuerzas y momentos en el eje rotor.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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La fuerza y momento se ubicé a 56 cm entre paleta. Con estos datos se procedié al célculo del

diagrama de momentos flectores, como se presenta en la figura 39-3.

1008,
75624

40000

-40000

[N-mm]

-80000

1,245

1,6116e=5
0, 400, 800, 1200, 1600, 2072,

[mm]
Figura 39-3. Diagrama de momento flector resultantes de los planos x-y-x-z.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El valor del momento flector total de la suma vectorial de los planos x-y x-z es en valor absoluto

Nmm.

e

4475565

3,75e+5

2,5e+5

1,25e+5

0

[N-mm]

-1,25e+5

2,5e+5

3,75e+5

447556+5
0, 400, 800, 1200, 1600, 2072,

[mm]

Figura 40-3. Diagrama de momento torsor resultantes.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El diagrama del momento torsor ejercido sobre el eje se observa en la figura 40-3. En el mismo se
observa el valor del momento torsor en una distancia de 1000 mm igual a N.mm, debido

que en esta coordenada se produce el maximo momento flector.
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- Punto critico

Nmm.

N.mm
- Momento flector amplitud y medio
- Momento torsor amplitud y medio

N.mm
- Limite de fatiga
¢ ) )
¢ )€ )

Aplicando la ecuacién de la norma ASM B106.1M, para cedula 40 el didmetro exterior es 270 mm
y espesor de 10 mm. Por lo tanto: D= 270 mm y d=250 mm

*,

[ —C —C —) 1+
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O0) O0)
) (

El valor del factor de seguridad a fatiga del eje rotor es 3,12 superior a recomendado, en ese caso se

toma las medidas preliminares del eje como 10 plg de diametro nominal cedula 40 de espesor 10

mm. La relacion recomendada de

, con esta se calcula el diametro interno del soporte

0 cojinete

3.6.3.5. Deformacion del eje rotor

La deformacion méxima total del eje es 0,002 mm debido al dimensionamiento con un valor de
factor de seguridad encima de 3. Por lo tanto, el eje no sufrird problemas de deformacién y de
resonancia debido que el andlisis de rigidez es directamente proporcional a la deformacion por el

peso del eje rotor.

0,00023556
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (rmmj)
[ S—  ES—]
250,00 750,00

Figura 41-3. Deformacidn total eje rotor.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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3.6.3.6. Seleccion de cojines para el eje rotor.

Para seleccionar el tipo y caracteristica del cojinete, se establece la fuerza de reaccion en cada
soporte. Debido que el sistema de fuerzas es simétrico las reacciones en los soportes tendran valores

de fuerzas iguales. Estos valores se obtuvieron del andlisis anterior mediante el software ansys.

Details of “Force Reaction” - 1 O
Crrientation Global Coordinate System
Suppressed Mo

—|| Options
Result Selection All

Display Time End Time

+|| Results

—=|| Maximum Value Owver Time
X Axis 1,8509e-015 N
¥ Axis 3918 N
Z Axis 410,84 M
Total 567,79 M

=| Minimum Value Owver Time
¥ Axis 1,8500e-015 N
¥ Axis 3918 N
£ Axis 410,24 M
Total 567,79 M

+|| Information

Figura 42-3. Fuerzas de reaccion sobre soporte de eje rotor.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El valor de la fuerza de reaccién en el eje x tiende a 0. Por lo tanto, se tiene los valores de fuerzas.

Debido a los componentes de fuerza de reaccion el catdlogo NTN recomienda cojinetes de rodillos
cilindricos para ambos. Debido que, en la préctica, nos encontraremos con practicas en las cuales se
generan fuerzas axiales. Se considera para ubicar un cojinete de rodillos cilindricos de carga
netamente radial y un cojinete rigido de bolas para carga radial y axial. Para el cual se considera un

10% de la carga radial total.
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- Seleccion de rodamiento de rodillos cilindricos

Para seleccionar el cojinete se calcula la fuerza total radial.

NC) O O)

N( ) )

Como se menciono el didmetro del eje soporte es 4 pulgadas equivalente a 105 mm. El nimero de
revoluciones recomendado para la actividad de volteo de compost es 250 rpm. Con estos valores se
utiliza las férmulas detalladas en el catalogo adjunto en el Anexo B.

Confiabilidad del 90%

Chequeo a carga dindmica

Capacidad
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Con estos datos seleccionamos los disponibles en el catélogo, en el cual se tiene un didmetro de 105
y capacidad dinamica 105 KN tipo NU1021.

- Seleccion de rodamiento rigido de bolas

Confiabilidad del 90%

Chequeo a carga dindmica

(—)
)
Primera iteracion x=1 y=0
() )

Selecciono el rodamiento rigido de bolas 6821 con las caracteristicas en el catdlogo NTN:
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Donde

Por lo tanto, el rodamiento rigido de bolas que soportara un porcentaje de carga axial es el tipo

6821 del catdlogo NTN. Las caracteristicas dimensionales se pueden observar en el anexo B.

3.6.4. Disefio de soldadura eje rotor - soporte

La junta soldada entre el eje rotor y su soporte se encuentra sometida a las fuerzas de reaccion.

Debido a las cargas externas y peso propio del eje rotor. Las fuerzas de reaccion se encuentran en el
plano de trabajo de la soldadura por lo tanto son fuerzas de corte. Para este caso se tiene Unicamente

corte por la fuerza total.

NCY O (O)

N( ) )
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erimetro de
cordén soldadura

Figura 43-3. Cordon de soldadura eje rotor - soporte.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

- Esfuerzo cortante primario

Donde

)
()

circular

El corddn de soldadura debido a los elementos de unién se establece circular. Por lo tanto, la

longitud del corddn es , donde r es el radio del soporte 52,5 mm.

El material para la soldadura sera con electrodo 70xx con resistencia a la fluencia de este electrodo
es 393 MPa. El factor de seguridad minimo para asegurar el funcionamiento 2.
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3.7. Disefio del sistema oleohidraulico
El disefio de los elementos hidraulicos se basa en la cantidad y tipo de actuadores necesarios para el

funcionamiento de la maquina volteadora de compost. Debido que el grado de libertad de la

maquina volteadora es 3 se utiliza 3 motores hidraulicos.

233.3 cmd/ev 360.00 cm3/rev 360.56 cm3rev

70.00 Bar

0.00 Psi
24200 Bar % (,P
S

Figura 44-3. Circuito oleohidraulico.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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Para el movimiento del eje rotor y dos para el desplazamiento de la mé&quina mediante el sistema
tipo oruga. Para ello se presenta circuito oleohidraulico con sus respectivos elementos de control y
actuadores.

3.7.1. Motor hidraulico eje rotor

Como se observo en el capitulo anterior, la velocidad angular recomendada para obtener un rango
apropiado de oxigenacion en el compost es 250 rpm. Generalmente los circuitos hidraulicos para
sistemas de traccion y giro con carga se recomiendan trabajar con presiones comprendidas entre
(1000 — 5000) psi; para nuestro caso se toma una presiéon de disefio 3500 psi recomendado para

trabajos de maquinas agricolas de arado y 1000 psi para maquinas maviles (Murillo y Palacios, 1997).

Consideraciones de disefio

- Cilindrada

O— ()

¢ )

oO—

- Caudal
Y0
(@)
@)
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Para la seleccion del tipo de motor hidraulico se basa en las capacidades de velocidad de giro, el
tipo paletas axiales es un motor que maneja velocidades bajas hasta 100 rpm, siendo ideal para
nuestra aplicacion. La eficiencia de este tipo de motores es 93% util para el célculo real del torque
generado por el motor seleccionado. El motor seleccionado con estos pardmetros es el mostrado en
la figura del catdlogo HANSA — TMP.

El valor real del torque generado por el motor

PN ¢ )
< 7
() ’ -
Presion max. Presion Par
I::;:Iro c't::;:da Continua max.* a 210 bar v:::::.ad
bar bar daNm

KF 80 83 210 250 27 5-1000

KF 100 112 210 250 37 5-1000

KF 150 141 210 250 47 5 - 1000

KF 200 219 210 250 73 2-900
|_KF 300 292 . 210 250 , 97 2-900

KF 450 444 210 250 148 2-800

KF 700 679 210 250 227 2-700

KF 1100 1103 210 250 368 2-400

KF 1450 1448 210 250 484 1-400

KF 2000 1950 210 250 652 1-300

KF 2500 2470 210 250 825 1-250

KF 5000 4750 210 250 1558 1-150

KF 6200 6208 210 250 2075 1-150

* tiempo 0,6 seq. max.

Figura 45-3. Modelo de motores hidraulicos de paletas axiales.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El modelo de motor hidraulico seleccionado: KF 300. EI mismo que nos permite manejar un rango

de velocidad entre (2 — 900) rev/min y el torque necesario de 970 Nm.
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3.7.2. Motor hidraulico sistema de traccion

El sistema de traccion consta de dos motores hidraulicos que generan el torque necesario para el
movimiento de avance de la maquina volteadora. Para la seleccion de los motores se parte con el
célculo del peso total de la maquina, ya que esta sera la fuerza involucrada en el torque de cada
motor.

- Peso total de la maquina

El peso total de la maquina es igual a la suma del peso de la estructura de acero, eje rotor, paletas
totales y sistema oleohidraulico.

Los valores se obtuvieron del modelo 3D para el peso de la estructura, eje rotor y paletas. El
material utilizado para estos elementos es un acero A36. Para el valor del peso generado por el

sistema hidraulico se tomo el peso del motor de combustién interna y depésito de aceite.

( ) -

- Torque producido
El peso se distribuye en dos sistemas de traccion para el avance de la maquina. Por la fuerza que

soporta cada sistema es la mitad del peso. Siendo esta la fuerza normal ejercida entre el sistema y el

suelo.
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Para el célculo de la fuerza que produce el torque se toma el valor del coeficiente de friccion entre
el sistema de oruga y el suelo obtenido de la tabla de valores de friccion superficial entre suelos y
materiales de construccion de 0,54 (Jara & Lépez, 2009).

La fuerza de friccion () esta da por:

El torque (T) producido por esta fuerza es igual a:

El radio de la catalina se considera 75 mm de acuerdo a la holgura necesaria entre la paleta y el

nivel del suelo, a su vez la cota entre el eje rotor y los cojinetes de los motores analizados.

- Velocidad de avance

La velocidad de avance de la maquina esta relacionado con la cantidad de compost a voltear. En
este contexto el Manual de compostaje del agricultor (2013) menciona que mantener una velocidad
de avance media garantiza una correcta oxigenacién (porcentaje de humedad 60%) y granulometria
del compost. La cantidad promedio de compost a trabajar por dia es 20 toneladas. El area de la pila

viene dada por:
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Se desea calcula la longitud total de la pila que produce las 200 toneladas. Con la férmula de
densidad se determina este valor. En la cual la densidad promedio de los componentes de compost

€s. —_

Q)
- O

Se considera la utilizacién de la maquina 1/2 hora seguida con la finalidad de no sobre calentar lo

elementos hidraulicos. Con esto la velocidad de avance es igual a:

)
()

- Velocidad de rotacion del motor

La velocidad angular del motor tiene la siguiente relacion con la velocidad lineal.

- Seleccion de motor
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- Cilindrada

O— ()

O—

- Caudal

O

O

Como el anterior caso se considera un motor de pistones axiales con eficiencia del 93%.

El valor real del torque generado por el motor

A~
4

Con estos valores se selecciona el modelo KF 150 de motor de la figura 17-4. Con los siguientes
datos: 470 Nm, 210 Bar y rango de velocidad (5 — 1000) rpm. Como se pudo constato el calculo del
motor hidraulico es para uno de los dos sistemas de traccion de avance, debido que la fuerza normal

es la misma en el otro sistema se considera el mismo modelo de motor para ello.
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3.7.3.  Seleccion de mangueras

Para el calculo del diametro de la manguera se recomienda que la velocidad de trabajo o impulsién
de 6 m/s para una presion superior a 2900 psi y 4,5 m/s hasta una presion de 1450 psi. Respecto a la
tuberia de retorno de 2m/s. Con estos valores recomendados de velocidad de transporte se calcula el

diametro interno necesario de las mangueras que garanticen un flujo laminar.

N
- Motor de eje rotor
[—] —
Diametro interno de tramo de impulsion
N ( )
@)
Diametro interno de tramo de retorno
N ( )
@)
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- Motor de sistema de traccion

Diametro interno de tramo de impulsion

O

Diametro interno de tramo de retorno

O

3.7.4.  Disefio del deposito hidraulico

La capacidad minima del depdsito por lo menos tres veces el caudal a suministrar. Es importante
gue se mantenga un 15% del volumen del aceite que ocupara el aire. Para ello se calcula el caudal

total que genera cada actuador.
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- Caudal minimo

- Cantidad de aire

- Capacidad del deposito

- Medidas del deposito

Las dimensiones del depoésito se establecen de acuerdo a la disposiciéon de espacio en la parte
superior de la volteadora. Se mantiene un espacio rectangular de (1,4 x 1,50) metros. Con esta
limitacién se toma como medidas (1 x 1) m como base del depdsito para el valor de la altura

despejamos de la formula del volumen.
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Las dimensiones del deposito de acuerdo a la disponibilidad de espacio se establecen (1x1x0,23) m.
Con sus respectivos accesorios de filtrado limpieza, orificios de purga y control de nivel. Para la
construccion del deposito se recomienda la plancha de acero minima de 3 mm valor optado para

nuestro caso.

3.7.5.  Potencia de accionamiento de la bomba

Para el céalculo de la potencia se establece un valor de rendimiento de 0,85 de la bomba de engranes
optado. El rango de operabilidad de este tipo de bombas es 160 a 350 bar que nos permite

ajustarnos a nuestra aplicacion. Uno de los parametros influyentes en el calculo es el caudal real

movido por la bomba. Este es igual a:

[—]

Con este valor se determina la potencia de la bomba

3.7.6.  Valvula de control y seguridad

3.7.6.1. Valvula de control direccional

La valvula direccional se encarga del control de accionamiento de los actuadores (motores)
mediante el paso o impedimento de flujo de aceite. El requerimiento operacional de la valvula es

242 bares de presion y caudal de 58 litros por minuto para el motor del eje rotor. Mientras las
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especificaciones para la valvula de control de los motores de transporte es 68 bar de presion y 3,65

litros por minuto. De acuerdo al catalogo HYDAC se seleccionada las valvulas.

SPECIFICATIONS*
Operating pressure max. 350 bar
Flow rate max. 17 U/min

Internal leakage

approx. 50 cm*min at 100 bar and 32 cSt

Media operating temperature range

NBR: min. -20 °C to max. +100 °C
FKM: min. -20 °C to max. +120 °C

Ambient temperature range NBR: min. -20 °C to max. + 60 °C
FKM: min. -20 “C to max. + 60 °C
Operating fluid Hydraulic oil according to DIN 51524 Part 1, 2 and 3

Viscosity range

min. 10 mm?%/s to max. 420 mm?*/s

Filtration (to ISO 4406)

p < 210 bar: min. class 20/18/15
p > 210 bar: min. class 19/17/14

MTTFd 150 ~ 1200 years, measurement according to DIN EN ISO 13849-1
Installation No orientation restrictions, take note of the direction of acceleration if necessary
Materials Valve body:  Steel

Piston: Hardened and ground steel

Seals: NBR (standard)

FKM

Back-up rings: PTFE

Coil: Steel / polyamide
Cavity FC08-4
Weight 0.68 kg

Figura 46-3. Caracteristicas de valvula direccional 4WE 6G.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

P closed, A-B—T, with flow through line (LC) open

Figura 47-3. Vélvula distribuidora accionamiento manual.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El tipo 4WE 6 G con capacidad de 0 — 320 bar y caudal 0 — 17 litros minuto para el control del

motor de transporte, mientras el tipo 4WE 10 G con capacidad de 0 — 350 bar y caudal 0 — 80 litros

por minuto correspondiente al control del motor del eje rotor.
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3.7.6.2. Valvula de antirretorno desblogueable

Las especificaciones técnicas de la valvula seleccionada es 700 bar de presion y caudal de 10 litros

por minuto para el motor de transporte. En tanto; la valvula antirretorno para el motor de eje rotor

es 700 bar y presion 80 psi.
Modelo basico y Caudal Presion Rosca Presion de apertura
tamaino Qaz (I/min) Pmsc (bar) (bar)
Rosca no métrica, reducida presion de apertura
IRK 0 10 700 G1/8A 0,05 I
RK1 20 700 GC1/4 A 0,18
RK 2 50 700 G3/8A 0,2
[RK 3 80 500 G 1/2 A 0,25 |
RK 4 120 500 G3/4A 0,1
RK 5 240 500 G1A 0,1
RK 6 400 420 G11/4A 0,1
RK 7 620 420 G11/2A 0,1

Figura 48-3. Caracteristicas de valvula antirretorno.
Fuente: HAVE Hidraulik, 2019

Tipo RK, RB Tipo RK Tipo RB
b G-JI5 E E-JIS F F-J15
R F fom Ol =B
FiEHT -O-8 BT MO 1F
RE  B—— M- ——F I I

Figura 49-3. Tipo de montaje en linea valvula antirretorno.

Fuente: HAVE Hidraulik, 2019

Se selecciond los modelos RKO -5 -G -PYD y RK3 -5 -G — PYD los cuales cumplen con las
especificaciones de presion y caudal de trabajo. Para este caso se utilizd el catdlogo HAVE
Hidraulik.
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3.7.6.3. Valvula limitadora de presién

Codigo Ajuste Presion de apertura en circulacion de
(bar) bomba
(bar)
N 2...100 2
5...350
- 5 ... 420 (tipo DF) .

Figura 50-3. Limites de presion valvula reguladora de presién.
Fuente: HAVE Hidraulik, 2019

Con la finalidad de obtener valores de presion de trabajo acorde a las sugerencias de cada elemento,
se incluye valvulas limitadoras de presién. Las cuales nos garantizan la presion requerida mediante
su sistema de muelle de carga. Mediante el catdlogo HAVE Hidraulik se selecciono la valvula DV 3
G H R WN 1F DF. El modelo nos permite regular la presién de trabajo en un rango entre (5 a 420)

bar, la cual se ajusta a las exigencias de la aplicacion.

3.8. Analisis de estructura principal por el MEF

Figura 51-3. Estructura principal de maquina volteadora.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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En el presente andlisis se determinara el factor de seguridad minimo de 3 que asegure la resistencia
de la estructura. Para ello se ha utilizad perfil cuadrado de 30 x 30 x 2 mm, como elementos
secundarios y para elementos principales tuberia rectangular 50x30x2,6 mm. Las cargas sometidas
para el andlisis son: Carga total del sistema oleohidraulico, peso propio de la estructura, reaccion
producida por los soportes del eje rotor y una carga promedio de un operario. EI material de la
perfileria es acero A36 con la finalidad de obtener una configuracion de dimensiones que satisfagan

la condicion de resistencia recomendada para este tipo de elementos.

250

/ N\

814

1500

350
108

2000 1500

Figura 52-3. Dimensiones de la estructura principal.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Tabla 14-3. Datos de andlisis por MEF para soporte estructural.

GEOMETRIA Linea

MATERIAL ASTM A 36

B Static Structural
Foxed Support

ine: 1, 5
10/172021 1812

RESTRICCION Apoyo A Fixed W et
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Fuerzas Fuerza A=790 N
CARGAS puntualesy | Fuerza B= 10047 N
distribuidas Fuerza C= 460,65 N

MALLADO Body sizing Nodos: 362311
Elemento: 5mm | Elementos: 182478

CONVERGENCIA

CONVERGENCIA

~
D!

~

-
T

DEFORMACION (MM)
-

e
=

-]

4 6 8 10 12
TAMARO DE ELEMENTO (MM)

o
~

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

- 0,93591
0,70193

| 046795
0,23398
0 Min

Figura 53-3. Deformacion total estructura sometida
a fuerzas.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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La deformacion total sometida a las fuerzas generadas por el peso del sistema oleohidréaulico,
reaccion de apoyos del eje rotor y carga promedio de operador. Se obtuvo una deformacion total de
2,1 mm valor aceptable dentro de la aplicacion de valor de la fuerza esperada en este elemento. Los
puntos donde se apoyara el eje rotor se mantienen un con valor de deformacion 0,46 mm. Si
consideramos el trabajo y peso que soportara se acepta este valor. Los elementos superiores estan
sometidos a grandes cargas por tal motivo se utilizé un perfil rectangular de mayor capacidad
mecanica.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

10/1/2021 22:13

2,134 Max
37,453
Ul 52772

L 23,409
] 18,728
L] 14,046
! 9,3651
b 46837
0,0024224 Min

L

Figura 54-3. Esfuerzo equivalente de Von - Mises.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El andlisis de esfuerzos resultantes mediante la teoria de VVon mises se visualiza en la figura 55-3.
En la cual se obtiene un esfuerzo mayor de 42,13 MPa ubicado en la unién del elemento soporte del
eje rotor.

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
104172021 23:14

15 Max

10

59334 Min

1
0

Figura 55-3. Factor de seguridad mediante la teoria
de Von - Mises.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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3.9. Disefio del sistema de avance tipo oruga

Zapatas

Catalina

Cadena de
rodillos

Figura 56-3. Sistema de avanece tipo oruga.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

3.9.1.  Seleccién de la cadena tipo rodillos y catalinas

- Consideraciones de disefo

El sistema tipo oruga tiene el torque calculado para la seleccion del motor hidraulico y la velocidad
angular al cual girara.

La velocidad méaxima es considera la que nos permite un avance idoneo para la movilizacion de la
volteadora sin efectuar el trabajo de voltear. La seleccion de la cadena junto con su par de catalinas

se llevé a cabo mediante las indicaciones del catdlogo REXNORD.
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- Potencia de disefio

El factor de servicio para el caso es 1,2 de acuerdo a la figura 57 -3. En nuestro caso el sistema

de accionamiento es por un motor de combustién interna con control hidraulico.

Service factors
Driven equipment Input power
Internal combustion engine

Internal combustion engine
with hydraulic drive i

Electric motor or turbine NifliTnockanlcaldctie

Agitators, liquid stock 1.0 1.0 12
Beaters 12 13 14
Blowers, centrifugal 1.0 1.0 12
Boal propellers 14 15 1.7
Compressors
centrifugal 1.2 1.3 14
reciprocating, 3 or more cylinders 12 13 14
reciprocating, singular, 2 cylinders 14 15 1.7
Conveyors
uniformly loaded or fed 1.0 1.0 12
| not uniformiy loaded o fed 12 | 13 14
reciprocating 14 15 1.7

Figura 57-3. Factores de servicio.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

c )y )

Modelo de la cadena

Para seleccionar el tipo de cadena se considera dos hileras con potencia de 6,6 hp y velocidad
angular de 100 rpm. Con estos valores ingresamos al diagrama senderos de cadenas de rodillos
ubicado en el Anexo c, el cual nos arroja un modelo 80.

- Numero de dientes de cremalleras

El nimero de dientes de las cremalleras se baja en el factor multiplicador de acuerdo al nimero de

hileras seleccionadas. Se muestra en la tabla 15-3 el valor de 1,7.
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Tabla 15-3. Factor multiplicador de potencia.

Numero de hileras Factor multiplicador
2 1.7
3 2.5
4 3.3
5 4.1
6 5.0
7 0 mas Consultar al fabricante

Fuente: Rexnord, 2020

Obteniendo un nimero de dientes de 13 para la catalina conductora, como no es coherente reducir a
la velocidad en la catalina contraria se mantiene con una relacion de velocidad de 1. Con esto las
caracteristicas de las catalinas seran idénticas, el valor del didametro primitiva es de 4,18 plg como

se observa en la tabla de dimensiones — Anexo C.

- Longitud de la cadena

- NUmero de eslabones para la cadena (N)

Los valores de B, C y D se escogen recuerdo al valor A, para nuestro caso nuestra relacion de

transmision es 1 por lo tanto el valor de A es cero con esto tenemos:
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A B C D A B C D A B c D A B c D
100000 2.0000 5 5000 N 19937 19598 4361 5630 | 39073 1.8410 3722 6278 | 56641 1.6483 3083 6917
00436 20000 4986 5014 | 20364 19581 4347 5653 | 30474 1.8376 3708 6292 | 57000 16433 3069  .6931
00873 1.9999 4972 5028 | 20791 1.9563 4333 5667 | .39875 1.8341 3694 6306 | 57358 16383 3056 6944
01309 19998 4958 5042 | 21218 19545 4319 5681 | 40275 1.8306 .3681 6319 | 57715 16333 3042 6958
01745 19997 4944 5056 | 21644 19526 4306 5694 | 40674 1.8271 3667 6333 | 58070 1.6282 3028 6972
02181 19995 4931 5069 | 22070 19507 4292 5708 | 41072 1.8235 3653 6347 | 58425 16231 3014 6986
02618 19993 4917 5083 | 22495 1.0487 4278 5722 | 41469 18199 3639 6361 | 58779 16180  .3000 7000
03054 19991 4903 5007 | 22920 1.9468 4264 5736 | 41866 18163 3625 6375 | 59131 16129 2086 .7014
03490 19988 4889 5111 | 23345 19447 4250 5750 | 42262 1.8126 3611 6389 | 59482 16077 2972 7028
03926 19985 4875 5125 | 23769 19427 4236 5764 | 42657 1.8089 3597 6403 | 59832 16025 2958 7042
04362 19981 4861 5139 | 24192 19406 4222 5778 | 43051 1.8052 3583 6417 | 60182 15973 2944 7056
04798 19977 4847 5153 | 24615 19385 4208 5792 | 43445 1.8014 3569 6431 | 60529 15920 22931 7069

05234 19973 4833 5167 | 25038 19363 4194 5806 | 43837 17976 3556 6444 | 60876 15867 2917 7083

Figura 58-3. Factores para los centros de pifiones y longitud de cadena.
Fuente: Rexnord, 2021

OO0

3.9.2. Disefio dindmico de las zapatas

El disefio de la zapata del sistema oruga esta sometido a las fuerzas de reaccion debido al peso de la
maéquina, como se presento en el célculo del torque para el motor hidraulico de avance, el valor de
la reaccion sobre las dos catalinas es 9768,19 N. En este caso la fuerza a la que est4 sometida la

zapata es la mitad debido a los dos apoyos del sistema.

Fn= 4884,10 [N]

Figura 59-3. Fuerza sobre la zapata del sistema oruga.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El contacto entre las zapatas y la superficie de gran incidencia sobre el desgaste por abrasion debido

al tipo de suelo en el cual se trabajara, para ello, se utilizo el tipo de acero mas ideo para este tipo de
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aplicacion. El acero hardox 450 es el mas utilizado y comercial, el cual tiene una resistencia ala

abrasion de 450 HBW (dureza Brinell) o 48 HRC (dureza Rockwell).

250 mm

/i

Figura 60-3. Dimensiones de zapata.

e=20 mm

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Se comprueba la deformacion sufrida bajo la fuerza externa mediante el anlisis de elementos

finitos, a su vez, el factor de seguridad bajo el modelo de Von — misses.

Tabla 16-3. Analisis estatico de zapata.

ANDYS
2020 R1

GEOMETRIA Superficie
Q‘W_zi‘m__w,‘w_u#,ﬂﬂ(mw Z/I\x
MATERIAL HARDOX 450
RESTRICCION | Apoyo A Fixed
CARGAS Fuerza Fuerza = 8448,10 N
puntual
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Body

MALLADO sizing Nodos: 8421
Elemento: Elementos: 1600
6 mm

0,00 50,00 100,00 ()
25,00 75,00

CONVERGENCIA

CONVERGENCIA

o~
wn

L 2
L 2
L 2
s 2
s 2
L 2

DEFORMACION (MM)
=
[ in [N

=]
w

[=]

0 2 a4 6 8 10 12
TAMARO DE ELEMENTO (MM)

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Los resultados respecto a la deformacién de la zapata bajo la carga es cero, por lo tanto, no se
encuentra sometido a esfuerzos considerable. Las dimensiones propuestas se basan en la
disponibilidad del lugar de instalacion y el contacto de la superficie con el terreno de trabajo, con la
finalidad de minimizar el desgaste.
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0,00 50,00 100,00 {rmm)
T ]
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 {mm)
I ]
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 {mm)
N ]

25,00 75,00

Figura 61-3. Resultados del analisis MEF.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

106



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Los resultados del proyecto se centran en los obtenidos mediante la simulacién del funcionamiento
de la méaquina volteadora de compost. Para ello fue necesario el previo disefio mecénico y seleccion
de cada componente, como se presente en el capitulo anterior. Los resultados presentados mediante
graficas del torque y velocidad angular en funcion del tiempo de simulacién. De manera similar la

comprobacion de estabilidad mediante la simulacién ante los parametros de trabajo.

4.1. Simulacion del funcionamiento de la maquina volteadora decompost

En el presente apartado se presenta el analisis individual de los sistemas que permiten el
movimiento de la maguina volteadora de compost. Para ello se utiliza el software especializado para
mecanismos ADAMS VIEW. Es un software que permite visualizar el funcionamiento individual y

general de los distintos mecanismos utilizados para dotar de movimiento a maquinas mecanicas.

41.1.  Preprocesamiento

El disefio 3D de la maquina volteadora se llevo a cabo mediante el software SolidWorks, el mismo
que permite el ensamblaje de cada componente. Con la finalidad de obtener un disefio real de la
maquina, con detalles significativos de la misma. Se presenta el disefio CAD de la volteadora en el
software ADAMS VIEW.

Figura 1-4. Modelo 3D méquina volteadora.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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A continuacion, se detalla las etapas del proceso utilizado para la obtencion de resultados generados
de la méquina volteadora. Para el modelado 3D se utiliz6 el software CAD SolidWorks que nos
permite un ensamble acorde a la necesidad de funcionamiento de la maquina. Lo que se refiere a la
no inclusién del sistema de transicién de potencia por cadenas. Debido que este sistema es mas

eficiente al momento de insertarle desde el software de simulacion ADAMS View.

SII\IULACI_ON DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA VOLTEADORA DE
COMPOST

|

1.Generacion del modelo 3D de la

volteadora de compost software —_—
SolidWorks

I

2.Modificaciones para la

simulacion en el software —
ADAMS View
3 Designacion de tipos de contacto PO LE
entre elementos. De acuerdo a su > PP P=
funcién -

|

4 Implementacion de sistema de
transmision de potencia por —>
cadenas

1 Botus | Covemon Mo

5. Ubicacion de motor de acuerdo
al grado de libertad de la —>
volteadora de compost Jort M -

————
R P

6.Ejecucion de la simulacién

|

7.Resultados

Figura 2-4. Diagrama de proceso de simulacion volteadora de compost.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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Los movimientos principales de la maquina los controla los dos sistemas tipo oruga para el avance y
el movimiento rotacional del eje rotor que permite el volteo del compost por medio de las paletas.
Es decir; para nuestro analisis se insertd conectores de traslacion y rotacion para los distintos,

disponibles en el software ADAMS como se puede observar en la figura 3-4.

Figura 3-4. Tipo de conectores disponibles ADAM VIEW.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

- Conexiones

Para las conexiones de elementos que no influyen (sistema oleohidraulico) directamente en el
movimiento de la maquina se insert6 de tipo fijo. Con la finalidad de incluir su peso en el calculo
del torque necesario para el avance de la maquina. La presente tabla 1-4 en lista el tipo de
conexiones utilizadas en el analisis. La misma que sirve para la relaciéon de movimientos entre

sistemas de avance y rotacion del eje rotor.

MOTOR EIE
ROTOR

ESTRUCTURA

MOTOR
SISTEMA
ORUGA

SISTEMA
TIPO
ORUGA

Figura 4-4. Componentes de maquina volteadora.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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Se presenta los elementos constitutivos de la maquina volteadora en la figura. Los utilizados para
definir sus respectivas conexiones de acuerdo al tipo de movimiento. Para la conexion de la
maéquina con el sistema de Adams se representa por GROUND. Es importante su conexion ya que

esta permite un anclaje a tierra.

Tabla 1-4. Conexiones entre elementos de la maquina volteadora de compost.

ELEMENTOS TIPO CONEXION SISTEMA

Superficie - ground fija Avance

Rueda tipo oruga — Superficie Revolucion Avance

Estructura — Rueda oruga Revolucion Avance
Motores - Estructura Fijo Avance y rotacion

Eje rotor - estructura Revolucion Rotacion

Eje motor - motor Revolucion Rotacion

Protector de rueda oruga Fijo Avance

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

- Sistema de transmision de potencia tipo cadenas

El sistema que transmite el movimiento y potencia a los elementos tipo oruga de avance y eje rotor
se realiza mediante la inclusion de sistemas de cadenas. Los cuales se obtienen del software Adams,

el cual facilita su insercion y relacion entre elementos (cremallera — cadena).

Figura 5-4. Sistema de transmision de potenciatipo
cadena eje motor.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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Se considera las dimensiones de cremalleras idénticas debido que no es necesario el cambio de
velocidad de los motores hidraulicos hacia los actuadores (eje rotor — sistema tipo oruga)
permitiendo transferir su potencia. El control de la velocidad angular se realiza con la ayuda de

valvulas controladores de caudal para el sistema oleohidraulico.
La configuracion de las especificaciones dimensionales de las cremalleras son las que se observan
en la figura 26-4. Las dimensiones se obtienen de un estudio iterativo de convergencia de resultado

para el movimiento rotacional del eje rotor.

Wl Modify Sprockets

Step 3 of 10
{ Method ® Geometry-Sprocket L] Material and Contact-Sprocket '
Mumber of sprockets 2 Aoz of Rotation Global X j | 90.0.90.0.270.0
1] 2]
sprocket Mame | R_1_EJE y
Center Location 1226.87489718:
Geometry

Profile Parameters ~
Pitch Diameter | 115.9840 Root Diameter 109.4840 Seat Radius 3.346885
Tip Diameter 118.2200

Left Tooth

Radius 52 66 Roll Seat Angle 53.875

Right Tooth

Radius 62 BB Roll Seat Angle 63 875 In/Cut Chain = In  Qut

Sprocket Width 8.0 Mumber of Teeth A0

Figura 6-4. Configuracién de medidas para cremalleras - eje rotor.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El andlisis de resistencia mecanica de las cremalleras presenta un ancho de 8 mm para cada par
utilizado en los sistemas transmisores de potencia en la maquina volteadora. Debido que el software
no realiza el analisis de resistencia mecanica, utiliza inicamente la densidad del material. Para ello
se consider6 el material A 36 para los elementos de acero. De esta manera se ahorra recursos
computacionales. En base a la creacion de las cremalleras descritas, se genera la cadena. Se tomo
elementos 3D para esta configuracion, la misma que tiene relacion con nuestro modelado y fines

practicos en la simulacion.

111



Step 4 of 8

‘ Compliance L] Geometry @ Mass }

Chain MName Ichain_4

Axis of Rotation |Glohal X j Ign_n,gn_o,zm_n Reference Location I 1226 8748971835 1

Geometry [ Total Links I 0
Link Type I uniform 'l

Chain Pitch I q Chain Width | 10 Pitch to Back 3.4 Roller Diameter I 6.5

Link Connection

Translational

Stifiess X | 1.0E+05 Y |10E+05 z  [10E+05

Damping X  |1000.0 ¥ 1000 z 1000
Rotational

Stfiess X |1.0E+04 Y | 1.0E+04 z oo

Damping X [1000 ¥ |100 z oo

Geometry Settings

Chain Link IDetaiIed 'lForce Graphics IEnahIe 'l Link to Guide IConnection 'l

Figura 7-4. Configuracion de medidas para cadena - eje rotor.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

De manera similar se configura los sistemas de potencia para las ruedas tipo oruga. Para ello se
considerd dimensiones similares para cremalleras y cadenas. Debido que es el sistema de avance de

la méquina y debe garantizar un movimiento uniforme.

Figura 8-4. Sistema de transmisién de potencia
rueda tipo oruga izquierda.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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4.1.2.  Condiciones de trabajo

Para garantizar un contacto continuo entre las ruedas tipo oruga y la superficie en la cual se
desplace la maquina. Se utilizd el contacto tipo fuerza en el cual se ingresé valores de rugosidad y
datos necesarios para crear un contacto real como se observa en la figura 9-4.

I Maotions Forces Element-s I D-esign Exploration
G = e -a w=il [
5§$ t ‘Create a Contacth
Flexible Connections Special Forces

Figura 9-4. Tipo de contacto fijo superficie - rueda oruga.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Con la insercién de este tipo de contacto se configura sus respectivos parametros. El proceso es

repetitivo para las ruedas restantes para las ruedas motrices y conducidas del sistema oruga.

r d Create Contact X
Contact Name | VOLTEADORA_1.CONTACT_1
_ Contact Type [Solid to Solid _'J

|1 Solid(s) SOLID1
jzade T
| Pick if

Toxt Browse...

= Guesses »
Parameterize »

Create

v Force Display Red ¥ Field Info 4
Normal Force l Impact _:J
Stifiness [ 108405

Force Exponent [2.2 ‘
Damping [ 10.0 ‘

Penetration Depth l 0.1 ‘

[~ Augmented Lagrangian

Friction Force lCoqumb j
E|

Coulomb Friction [ On

Static Coefficient l 0.3

| Dynamic Coefficient [ 01

| Stiction Transition Vel. l 100.0

| Friction Transition Vel. [ 1000.0

Figura 10-4. Fuerza de contacto constante.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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- Motores de revolucion

Se utilizo tres motores tipo revolucién para el accionamiento de los sistemas tipo oruga y eje rotor.
Para ello mediante el software se insertd los motores con sus respectivas velocidades angular, las
mismas que se encuentran en funcion de la velocidad de avance lineal de la maquina y velocidad de
rotacion del eje rotor. Se puede observar el icono utilizado para la implementacion de los motores.
Los cuales se presentan como juntas de revolucion y translacion. Para nuestro andlisis obviaremos

el motor de traslacion. Centrandonos en la configuracion de motor de revolucién.

Bodies ] Connectors ~ Motions Forces ] Elements | Design Exploration
Joint Mctf -

fod I hAn#i
Rotational Joint Motion (Applicable to Revolute or Cylindrical Juim}L

Figura 11-4. Fuerza de contacto constante.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

En la junta generada por el sistema cremallera — cadena se ubica el motor con el valor de 250
rev/min de eje rotor que necesita. Para el tiempo que se necesita simular se modifica la opcion de
desplazamiento angular en la opcién de datos.

Rotational Joint Motion

Construction

Applied to a Joint
Characteristic:

Rot. Speed| 250.0

| voLTEADORA 1

Browse  Groups l Fillers]

- JOINT 21
JOINT_20

)

Search

Figura 12-4. Motor de revolucién para junta de eje rotor de paletas.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Se utilizé una funcién senoidal de acuerdo a la descripcion fisica que detalla un motor. Con la
variable de tiempo de solucién que definimos acorde a nuestra necesidad y el didmetro de la

cremallera. Lo mencionado se observa en la figura 13-4.
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ﬂ Function Builder

Define a runtime function

SIN{ 250.0d * time)|

I Math Functions LI f—‘hssist...l
= =

LOG ;I

LOG10

MR

MIN

HMOD

Polynomial

Simple Harmonic
SIEH

Figura 13-4. Funcion senoidal de
comportamiento del motor.

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Las configuraciones siguientes de los motores faltantes se realizan de manera similar con los datos

de entrada disponibles. En los casos se utilizé Unicamente la velocidad de giro de los motores ya
gue son los Unicos datos que disponemos.

413 Post procesamiento

La simulacion se ejecutd para un tiempo de 20 segundos obteniendo una mejor calidad en la

simulacion y tiempo suficiente para observar el comportamiento de cada sistema de movimiento.

W Simulation Control

K =|»| JJ

I End Time _I | 20
[Steps NI
Sim. Type: Default 54

I~ Start at equilibrium

I~ Reset before running
I No Debug

J_Jg‘l‘ﬂ_J_J_J
= =4

I¥ Update graphics display

‘(3 Interactive ¢ Scripted

L

Simulation Settings...

Figura 14-4. Ejecucion de simulacion de la maquina volteadora.
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
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4.2, Analisis de resultados

La simulacion presenta resultados satisfactorios respecto a la estabilidad de la maquina bajo su
propio peso en el avance y el giro del eje rotor. Se simulo con varias alternativas de giro, debido
que en la préctica se variara los datos de velocidad angular de los motores hidraulicos ajustandose a

las necesidades de los operarios.

- Torque del motor de avance lineal

MODEL_1

0.0

-10.01

-20.07

-30.01

-40.01

-50.0
00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0 10.0

Figura 15-4. Torque (N.mx10) vs tiempo (segundos).
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

De acuerdo al célculo del torque tedrico basdndonos en el peso estimado total de la maquina junto
con la velocidad angular exigente para mantener una velocidad lineal recomendada, analizamos
nuestros resultados obtenidos mediante la simulacién del funcionamiento a condiciones de trabajo.
El valor fue de 395,6 Nm con una velocidad angular de 10,11 rpm. Como se puede observar en la
figura 15-4 presenta la grafica del torque en funcién del tiempo de simulacién. El tiempo de

simulacién fue de 10 segundos que nos permite visualizar el tiempo de estabilizacion del torque.

El valor del torque de acuerdo a las especificaciones de trabajo fue de 500 Nm en el tiempo de 5
segundos logramos que este se estabilice como valor constante. Este valor nos permite seleccionar
nuestro motor hidrulico, también nos permite comprar con el valor calculado de 395,6 Nm.
Teniendo como error de estimacion del 20% debido al peso total estimado que depende la fuerza de
friccion. El valor mostrado en la figura es el torque de oposicion del sistema de transmision y el

cual debe vencer el torque del motor.
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MODEL_1

00 ‘/
-500.0

-1000.0

-1600.0

-2000.0

-2500.0

30000 ‘ - ‘ : : : : - :
00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 a0 10.0

Figura 16-4. Torque (N.mx10) vs tiempo (segundos).
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El analisis descrito en el apartado anterior se realiz6 con la inclusién de una fuerza de contacto
permanente lo que manifiestas un contacto constante entre el sistema de avance y la superficie. Para
un analisis real en el cual no siempre se mantiene en contacto las superficies se utiliza un tipo de

contacto simple.

Con esta idea se obtiene la figura 16-4 que explica como en valores de tiempos de cada segundo las
ruedas giran libremente sin oposicién con valores ceros de torque y los picos nos indican cuando se
realiza la transmision del torque. Esta idea es importante para futuras optimizaciones de valores de

torque mediante el estudio de tiempos muertos.
- Velocidad angular generada

La simulacién de manera paralela nos arroja graficas con los valores de velocidad angular, en la
cual se observa el tiempo de estabilizacion de este valor. Para ello se insert6 un motor con una
funcidén senoidal que permite una mayor estabilidad de este valor en tiempos acortados como se
aprecia en la figura 17-4. De manera similar se comprueba el valor de velocidad angular de
funcionamiento mediante la gréfica. Es decir, el valor de estabilidad de la velocidad angular es 250
rpm. El tiempo que el sistema tarde en estabilizar la funcidn senoidal de la velocidad esta entre 4 a 5

segundos.
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MODEL_t
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T A AT
ARSI RYRVATRY

-400.0
0.0 1.0 20 30 40 50 60 70 8.0 9.0 100

Figura 17-4. Velocidad angular (rpm) vs tiempo (segundos).

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

A partir de los 5 segundos se mantiene la velocidad solicitada. Es de mucha importancia esta
estabilidad debida que puede provocar grandes diferencias de velocidades angulares entre tramos de
tiempo que producira vibraciones sobre el motor hidraulico.

MODEL_{

3000
20007
100.0+

[}.0- '/-\

-100.0+

-200.0

-300.0 . :
00 10 20 30 40 50 6.0 70

Figura 18-4. Velocidad angular (rpm) vs tiempo (segundos).
Realizado por: Barragan & Merino, 2021

La figura 18-4 muestra dos graficas de velocidad angular en funcién del tiempo. La grafica azul
representa el giro del motor sin restriccion de contacto constante entre superficies, que genera un
aumento en la velocidad angular. Este valor se acoge al fendémeno debido que se pierde un
porcentaje de oposicién debido a la friccion entre superficies. Mientras que la grafica roja la
velocidad angular del motor al forzar el movimiento a 300 rpm, como se observa la estabilidad de
velocidad no se produce. Esto debido que la velocidad de resonancia calculada (800 rpm) supera la

velocidad de trabajo (250 rpm).
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4.3. Presupuesto

Para determinar el costo que genera la fabricacion del proyecto técnico se realiza un analisis de
costos. Los mismos que comprenden la cuantificacion de los costos directos, indirectos y costo de

ingenieria.

43.1. Costos directos

Los costos que influyen de manera directa en la fabricacion embarcan los costos por materiales,
maquinas y herramientas, mano de obra y transporte. El detalle de cada rubro de costos se rige al
andlisis de precios unitarios que nos permite cambios en los mismos de manera independiente. Lo
que con lleva el calculo de costos total de manera real, es decir actualizar datos como mano de obra

0 materiales a valores actuales.

Tabla 2-4. Costo de materiales.

V.UNTARIO | V.SUBTOTAL
usD uSsSD

CNTD DESCRIPCION

Lamina acero A36
10 104,76 1047,60
1220x3000x4 mm

Lamina acero A36
8 33,75 270,00
1200%x2440%2 mm

Perfil rectangular A36
8 41,38 331,04
100x50x3 mm

Perfil cuadrado A36

2 40x40X3 mm 15,32 30,64
1 Perfil macizo circular AISI 38x660 mm 24,56 24,56
3 Cadenas Numero 40 17,50 52,5
2 Catalina 17 dientes 25,00 50,00
4 Catalina 13 dientes 15,00 60,00
12 Cojinetes rigidos de bolas 6128 4,55 54,60
4 Cojinetes rodillos cilindricos NU1021 5,45 21,8
2 Chumaceras cuadradas UCF206 42,50 85,00
12 Manguera flexible 38x1200 mm 14,35 172,20
120 | Pernosy tuercas M10x1,5x50 mm 0,28 33,60
16 Pernos y tuercas UNC 1/2x1 in 0,34 5,44

119



1 Tanque oleohidraulico con accesorios 1255,00 1255,00
1 Motor diésel 50 hp 5500,00 5500,00
1 Bomba oleohidraulico 45 hp 3460,00 3460,00
3 Vélvulas oleohidrulicos tindem 4x3 355,70 1067,1
1 Sistema manteamiento hidraulico 450,00 450,00
Realizado por: Barragan & Merino, 2021
Tabla 3-4. Costo de materiales.
CNTD DESCRIPCION V. UNTARIO V. SUBTOTAL
usb usD
1 Bomba de agua ¥ hp 95,00 95,00
2 Juego de avance tipo oruga 620,00 1240,00
L Valvula reguladora de presion 375,00 375,00
hidraulica
4 Mandmetros hidraulicos 220,20 880,80
4 Paquete de electrodo E7018 7,8 31,20
SUB TOTAL $22010,93

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

Para el costo de mano de obra hacemos referencia a la tabla de la Contraloria general del estado. La
cual nos permite una mejor estimacion del costo de mano de obra para los distintos frentes de

trabajo para la construccion de la maquina volteadora.

Tabla 4-4. Costo de mano de obra.

HORAS DE SALARIO/HORA V.SUBTOTAL
PERSONAL 3 3

TRABAJO DOLARES DOLARES
Tornero 30 3,50 195,00
Fresador 16 3,20 51,20
Soldador 120 4,75 570,00
Ayudante 300 3,40 1020,00
SUB TOTAL $ 1836,20

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El costo de méaquinas y herramientas se estimod de trabajos similares en costo por hora. En la tabla
5-4 describe las maquinas utilizadas para los procesos de construccion de elementos no disponibles

en el mercado, asi como el rolado de la plancha de 4 mm para el eje rotor.
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Tabla 5-4. Costo de maquinas y herramientas.

DESCRIPCION HORAS DE | SALARIO/HORA | V.SUBTOTAL
EQUIPO usb usD
Soldadora convencional 80 1,50 120,00
Torno convencional 30 1,50 45,00
Fresadoras 12 2,00 24,00
Dobladora mecénica 8 10,00 80,00
Taladro de pedestal 20 1,25 25,00
Montacargas 4 50,00 200,00
Amoladora 40 0,50 20,00
Compresor 20 2,00 40,00
Herramientas menores 300 0,25 75,00
SUB TOTAL 629,00

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

En la tabla 6-4 se determina el costo total directo mediante la suma de los costos anteriores en el
cual se incluye el costo de transporte de la maquina al sitio de trabajo.

Tabla 6-4. Costo total directo.

C.DIRECTOS TOTAL DOLARES
Materiales 22010,93
Mano de obra 1826,30
Equipos y herramientas 629,00
Transporte 120,00
TOTAL 24586,23

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

432.  Costos indirectos
Los rubros considerados en los costos directos fueron: Disefio, anélisis y ensayo no destructivo de

soldadura. Los cuales influyen de manera indirecta en el proyecto. De manera conjunta en el rubro

disefio incluye el estudio de campo para obtener los de datos iniciales.
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Tabla 7-4. Costos indirectas.

TIEMPO V. UNITARIO V.SUBTOTAL

RUBRO . .

H DOLARES DOLARES
Disefio mecénico 230 5,00 1150,00
Anélisis 160 5,00 800,00
Ensayo no destructivo para

- 250,00 250
soldadura
Imprevistos - 740,00 740,00
TOTAL 3040,00

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El costo por ensayos no destructivos (tintas penetrantes) nos garantiza la calidad de soldadura, y
evitar fallos por fractura de soldadura. Se aplica en la union de miembros principales de la
estructura y en la union del eje rotor previamente rolado. Se considera un 3% del costo total de
directos para imprevistos, debido al gran costo que implica la construccién de lamisma.

43.3. Costos totales

El costo total que genera la fabricacién de la maquina volteadora de compost se determina mediante

la suma de los costos directos mas los indirectos.

Tabla 8-4. Costo total de la volteadora de compost.

COSTO VOLETADORA V.TOTAL USD
Directos $ 24586,23
Indirectos $ 3040,00
TOTAL $27623,23

Realizado por: Barragan & Merino, 2021

El resultado del andlisis de precios unitarios para la construccion de la volteadora tiene como valor
total 27 623, 23 dolares, el cual es un valor menor al precio de una méaquina en el mercado con

similares caracteristicas.
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CONCLUSIONES

- El proceso de volteo de compost para la elaboracion de abono organico sirve para la correcta
oxigenacion y humedad. Es con la finalidad de ayudar al proceso de descomposicion y evitar
dafios en el ecosistema.

- Se disefid 2 sistemas de transmision de potencia por cadenas que genera el avance de la
volteadora. Los mismos que constan de dos motores hidraulicos con un par real 470 Nm,
presion de trabajo de 210 Bar y rango de velocidad (5 — 1000) rpm. En cuanto al sistema de
transmisién de potencia por cadenas para el giro del eje rotor consta de un motor hidréaulico
con un par real 970 N.m, una presion de trabajo 210 psi y un rango de velocidad angular (2 —
900) rev/min.

- De acuerdo a los requerimientos el sistema olechidraulico de control de los motores se
obtuvo un caudal total 76,12 litros por minuto con una presion de trabajo de 3500 psi. Los
cuales permitieron el dimensionamiento de la bomba y tanque hidraulico. La potencia de
accionamiento de la bomba es 45 hp, el cual trabaja a 76,12 litros por minuto. En el mismo
sentido las dimensiones del tanque rectangular fueron (1x1x0,23) metros en una plancha de 3
mm de espesor.

- El control de la maquina volteadora mediante el sistema oleohidraulico exige maniobras de
giro y paro de la misma en ciertos tiempos, es asi que la inclusion de una véalvula tandem que
permite el uso de neutro cubriendo este importante requerimiento.

- Debido que el sistema es autdnomo el equipo que proporcionara la potencia necesaria es un
motor diésel de 50 hp, valor necesario para activar la bomba hidraulica y asi el sistema de
control por valvulas. ElI motor trasmite la potencia mediante un sistema de bandas tipo v,
debido que la distancia entre los equipos no es considerable.

- El sistema de avance de la maquina volteadora es tipo oruga que permite mayor estabilidad
para maguinas con peso considerable. Este supuesto fue verifico mediante la simulacién en el
software ADAMS VIEW. El mismo software nos permitié la corroboracion del torque
necesario para los motores hidraulicos, asi como los posibles problemas de resonancia en el
eje rotor.

- El andlisis de precios unitarios nos arrojé como resultado el valor total de la maquina,
permitiéndonos un analisis minucioso de cada rubro. El valor es de total 27 623, 23 délares el
cual consta de los costos de material, mano de obra, uso de maquinas y herramientas, costos

indirectos de disefio e imprevistos.
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RECOMENDACIONES

- El andlisis para la obtencion de las cargas de disefio se recomienda estimar mediante un
proceso practico, con la finalidad de minimizar el error del mismo. Es decir, fabricar un
prototipo de la volteadora y realizar pruebas en el entorno especificado.

- Para el disefio por resistencia de las paletas se recomienda la eliminacion de cargas axiales,
las mismas no influyen de manera considerable en el disefio. Debido que la bibliografia
recomienda para esta actividad cargas Unicamente puntuales que provocan flexion en el
elemento.

- Se recomienda un andlisis de vibraciones sobre la maquina, debido al alto grado de vibracion
del motor diésel, asi como la superficie donde la misma se desplaza. Para ello el software
ADAMS VIEW es de gran utilizada, pero en este proyecto se obvio debido al gran costo
computacional que este genera.

- La implementacion de un fondo anticorrosivo previo a la capa de pintura sera un gran
beneficio debido al ambiente en el cual la maquina pretende trabajar. EI proceso de
implementacion se recomienda mediante un sistema de aspersion de pintura (pistola de aire
comprimido) que permite una mejor dispersion sobre las superficies.

- Para el analisis mediante elementos finitos apoyados en un software CAE se recomienda el
respectivo control de los valores de las métricas en los cuales se pretende evaluar la calidad
de la malla. De manera similar e importante la convergencia de los resultados que daran
confiabilidad a nuestro analisis.

- Para garantizar la calidad de soldadura en elementos principales con esfuerzos considerables
pruebas de tintas penetrantes. Las mismas que permiten mediante aceptar o rechazar la
soldadura. El proceso es de mucha importancia debido que la falla en un elemento estructural

ocasionara grandes costos.
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ANEXOS

Anexo A: Encuesta realizada a usuarios.

ENCUESTA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DE UNA MAQUINA
VOLTEADORA DE COMPOST

Por favor, dedigue unos minutos a rellenar esta encuesta. Su opinién es muy importante

1 ¢Cual es la cantidad total generada de compost en el dia?
__Menos de 100 sacos __ (100 —300) sacos  __ (300 a 500) sacos_Mas de 500 sacos

2 ¢De acuerdo a sus necesidades que tipo de maquina volteadora estaria dispuestoadquirir?
__ Dependiente de un tractor agricola__Independiente de un tractor agricola _ Mees
indiferente

3. Elclimaen el cual usted realiza el volteo de compost es:
__ Calido___Templado_Frio

4. ¢Cual es el terreno donde se acopia del compost?
__Regular  __Irregular

5 ¢Existen méas de un centro de acopio de compost en su comunidad?
_Si__No

6. ¢Cuantas veces en el mes realizan el volteo de compost?
~3a5 5a7  masde?

7. ¢Cudl de las siguientes actividades previas utilizan para facilitar el volteo de compost
utiliza?
__Suavizar la pila mediante la inclusiébnde agua__ Untractor____ Otros

8 Especifique la base y altura de la pila de compost aproximada que usted voltea

Base = metros Ancho = metros

9. ¢Cual de los siguientes aspectos cree usted que debe tener la maquina volteadora?
__ Bajo costo __Buena estética __Capacidad de volteo de pilas mayores a las
especificadas

10. ¢Cuél es el nivel de experiencia en el manejo de maquinas agricolas?

_ Bésico _ Medio__ Experto__ Ninguna



Anexo B: Catalogo de rodamientos.
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Anexo C: Catalogo de cadenas de rodillos.
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Figura: Valores de senderos de cadenas de rodillos.

Fuente: REXNORD, 2020



Number of Maximim Horsepower for single strand chain A

il:eser:'lha!“ _hore RPM of small sprocket
sprocket inches 25 50 200 300 400 500 700 900 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2700 3000 3400
1 1.625 097 180 3360628 904 M7 143 194 230 196 149 118 9.69 | 8.12 6.93 6.01 527 442 l 377 170
12 1750 | 1.06 1.9¢ 369|689 993 129 157 213 262 223 170 135[11.0 925 790 685 6.01 504 1430 0
| 13 2,000 T1.10 z.1ﬁ' 752 108 140 171 232 291 252 192|152 125 104 891 772 678 568 1485 0
L = —_ defmmigileed@d 814 117 152 186 251 315 282 214 |17.0 139 117 996 863 7.57 6.35 1542 0
15 2.563 135 252 470877 126 164 200 271 34.0 312 238|189 154 129 11.0 957 B840 7.04 16.01 0
16 2.875 145 270 504941 135 176 215 290 364 344262 208 17.0 142 122 105 925 7.76 16.62 0
17 3.125 155 288 538100 145 187 229 310 389 377|287 227 186 156 133 115 1011 849 7.25 0
18 3375 | 164 307 572|107 154 199 244 330 414 411|312 248 203 17.0 145 126 101925 790 O
19 3.688 174 325 607|113 163 211 258 350 438|445 339 268 220 184 157 136 1201 10.0 857 0
20 3.813 184 344 641|120 172 223 273 37.0 463 |481 366 200 238 199 17.0 147 1291 10.8 0 -
21 4125 194 362|676 126 182 235 288 39.0 |489 517 394 312 256 214 183 159 1391 117 0 -
22 4438 204 381711 133 191 248 303 41.0 514 555 422 335 274 23.0 196 17.0 1491 125 0 -
23 4625 |214 400|746 139 201 260 318 430|539 593 451 358 293 246 210 182 1591134 0 -
24 4688 | 224 419|781 146 210 272 332 450|564 620 481 382 312 262 223 194 1701142 0 -
25 4750 | 234 437|816 152 219 284 347 470 | 590 648 511 406 332 278 238 206 1181 151 0 -
28 5375 |265 494|923 172 248 321 303|532 667 733 606 481 394 330 282 2441214 0 - -
30 5750 | 285 533|994 185 267 346 423|573 718 789 672 533 436 366 312 2711238 0 - -
32 6.313 3.06 571107 199 286 371 454|614 770 846 740 587 481 403 344 5555 26.2 0 - -
35 7750 | 337 629|117 219 316 409 500|676 848 933 847 672 550 461 3941341 O - - -
40 9375 | 389 7.27 |136 253 364 472577 781 9901 108 103 821 6721563 481 200 0O 5 5 =
Lubrication type l A B C
Figura: Potencia para cadenas de una hilera.
Fuente: REXNORD, 2020
Dimensions Type A Type B Type C Multiple Width
. Maximum
. Maximum . . .
Number  Pich  Root SR hypapg DM s fyimber e Root SO | yumber  pich  Root S
of diameter, diameter, * groove max., of diameter, diameter, ! of diameter, diameter, !
teeth inches inches inches diameter, k:';'y::::’ inches feeth inches inches |nci|\|es teeth inches inches |nc:es
inches N

8 2613 1.988 3.014 1.38 875 .563 46 14654 14029 15219 84 26744 26119 27.326
9 2.924 2.299 3.347 1.72 1.188 119 47 14.972 14347 15538 85 27063 26437 271.644
10 3.236 261 3.678 2.05 1.313 813 48 15280  14.665  15.857 86 27381 26,756 27.962
1 3.549 2924 4.006 2.38 1.625 1.000 49 15608  14.983  16.176 87 27699 27074 28281
12 3.864 3.239 4.332 2.70 1.750 1.063 50 15.926 15301  16.495 88 28.017  27.392  28.599
L3 4.179 3004 4.6/ 3.02 2.000 1.250 51 16244 15619 16.813 89 28.335 __ 2/7.710 _28.918
14 4.494 3.869 4.982 3.34 2.250 1.375 52 16.562 15937 17132 £l 28654  28.029 29.236
15 4.810 4.185 5.305 3.67 2.563 1.594 53 16.880  16.255  17.451 91 28972 28347  29.554
16 5.126 4.501 5.627 3.98 2.875 1.813 54 17.198 16573  17.769 92 29290 28665 29.873
17 5442 4.817 5.950 4.31 3.125 1.938 55 17.517  16.892  18.088 93 29608  28.983 30191
18 5759 5.134 6.271 4.54 3315 2125 56 17836 17.210  18.406 % 29926 29301 30.510
19 6.076 5.451 6.593 4.95 3688 2281 51 18.163 17528  18.725 95 30245 29.620 30.828

Figura: Dimensiones de catalinas modelo 80.
Fuente: REXNORD, 2020



Anexo D: Diagrama de funciones de la méaquina volteadora de compost.
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Figura: Estructura funcional.

Fuente: Barragan & Merino, 2021
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