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RESUMEN

Actualmente la acumulacion de basura y la falta de innovacién en electrodomésticos con
fines sustentables son problematicas que se presentan en el pais, por esto se tiene como
objetivo realizar el disefio de un triturador y secador para desechos orgéanicos,
transformando esta materia en compost, existe un aumento en la implementacion de
huertos en el hogar y conciencia sobre la situacion actual del planeta.

Mediante diferentes herramientas de disefio como matriz de decision se convergio a un
modelo final el cual esta formado por una trituradora de rodillos y por un secador por
resistencia, para esto se usaron elementos finitos y software CAD.

En el analisis realizado se determind la potencia necesaria para el motor, la cual fue 1
Hp, ademés de la capacidad de la resistencia necesaria para secar y calentar los
desechos a las condiciones deseables.

Se concluye que el disefio implementado del electrodoméstico tiene capacidad para
cubrir la demanda de desechos generados en una familia promedio, y el consumo
energético es menor que el gasto realizado al comprar compost, por lo cual se genera
beneficio, ademas sigue algunos de los lineamientos de los objetivos de desarrollo

sostenible planteados por la ONU.

Palabras Clave: Secador, triturador, elementos finitos, desechos organicos



ABSTRACT

Currently the accumulation of garbage and the lack of innovation in appliances for
sustainable purposes are problematic that occur in the country, so it aims to carry out the
design of a shredder and dryer for organic waste, transforming this material into compost,
there is an increased implementation of home gardens and awareness of the current
situation on the planet.

Through different design tools as a decision matrix, a final model was formed which is
formed by a roller crusher and a resistance dryer, for this purpose finite elements and
CAD software were used.

In the analysis carried out, the necessary power for the motor was determined, which was
1 Hp, in addition to the capacity of the necessary resistance to dry and heat the waste to
the desirable conditions.

It is concluded that the implemented design of the appliance has the capacity to meet the
demand for waste generated in an average family, and the energy consumption is lower
than the expense incurred when buying compost, for which benefit is generated, in
addition it follows some of the guidelines of the sustainable development goals set by the
ONU.

Keywords: Dryer, crusher, finite elements, organic waste
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1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Definicién del Problema

La industria manufacturera ecuatoriana ha incrementado en los ultimos 10 afios su
produccion nacional en el area de linea blanca, sin embargo, la inversion para
proyectos innovadores con base en la sostenibilidad es minima.

El manejo de desechos tiene gran impacto ambiental, ya que éste se lo realiza de
manera no diferenciada, mediante un servicio puerta a puerta. En el algunos de
sectores de gran concentracidbn poblacional se puede observar la falta de
contenedores comunitarios, donde los desechos terminan en las calles y aceras,
produciendo cumulos de basura y emisién de malos olores, lo que afecta el ciclo
sostenible en el pais.

Justificaciéon del proyecto

La tendencia del desarrollo tecnoldgico global en los ultimos afios se ha centrado
en procesos y productos amigables con el ambiente, lo que impulsa al progreso de
la innovacién enfocada en este sector, mediante el disefio de productos que van
mas alla de los tradicionales y que tienen como finalidad realizar un ciclo sostenible.
La generacién y mal manejo de residuos organicos por parte de las familias
ecuatorianas, da la apertura para disefiar un producto de linea blanca, que puede
ser usado en los hogares reduciendo en gran medida la problemética ambiental y
devolviendo los nutrientes a la tierra en forma de compost; el mismo que, al ser
utilizado en huertos locales o en jardines reduzca gastos de los usuarios que utilizan
este tipo de productos e incluso puede producir ingresos. También, este estudio
sirve de base para el desarrollo del tratamiento industrial de desechos, ampliando
el horizonte de los diferentes métodos de manejo de residuos. Se debe agregar
que, el proyecto sigue la directriz y colabora con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), los cuales, buscan el bien comun y resguardar el medio ambiente
(Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, 2016).

Los principales ODS que se abarcan son:

ODS 3: Salud y bienestar

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura



ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
ODS 12: Produccién y consumos responsables

ODS 13: Accion por el clima

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar una maquina que permita triturar y secar desechos organicos

caseros para ser utilizados posteriormente como abono.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar el disefio y los planos en detalle del equipo.

2. Modelar en 3D y crear una imagen digital con apariencia realista del
equipo.

3. Analizar mediante elementos finitos la transferencia de calor en el
secador.

4. Disefio y programacion del sistema de control.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Residuos

Los residuos son materiales u objetos que, una vez cumplido su propdésito
de uso pierden su utilidad. (RAE, 2019). Los residuos se clasifican segun
tres aspectos que son: por su peligrosidad, su origen y por su composicion.
Dentro de los residuos clasificados por su peligrosidad, se encuentran los
residuos inertes, llamados asi debido que no experimentan cambios
significativos de indole fisico, quimico o biolégico, es decir, no afectan ni
reaccionan con otro tipo de materia con la que puedan entrar en contacto.
(Ecolec, 2019). Los residuos peligrosos son aquellos que causan
afectaciones, no solo al ser humano, sino también al medio ambiente,
debido a sus caracteristicas reactivas, corrosivas, inflamables,
radioactivas, entre otras. (Sistema de Informacion Ambiental de Colombia,

2019). Los residuos no peligrosos son aquellos que, aunque reaccionen



con otro tipo de material no peligroso, no afectan al medio ambiente ni a los
seres humanos. (Ecolec, 2019)

Segun su origen se subdividen en: residuos domésticos, aquellos que se
generan en los hogares, debido a las actividades que se realizan dentro de
ellos; residuos comerciales, que son generados por actividades que se
realizan tanto en negocios de comercio, ya sea este, al por mayor o al por
menor, asi como también, los residuos industriales, que se obtienen a partir
de los diferentes procesos de manufactura, utilizacion, consumo o
mantenimiento propio de la industria. Segun su composicion, se encuentran
los residuos organicos, que son desechos de origen biologico tales como:
desechos de alimento, hojas, entre otros; los residuos inorgénicos, se
refieren a toda clase de desecho que no sean de origen bioldgico, entre los

cuales estan las fibras sintéticas y los plasticos. (Ecolec, 2019)
1.4.2 Generacion y manejo de residuos en el Ecuador

En el Ecuador, al menos un 80% de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GADs), realizan una gestion directa en cuanto al manejo
de residuos sélidos, es decir, que cuentan con un departamento propio para
la ejecucion de esta actividad. El servicio de barrido en la region Costa se
encuentra cubierta en un 83.32%, en la region Sierra se mantiene en un
84.38%, en la region Amazonica se da en un 95.11%, mientras que, en la
region insular, este servicio se encuentra cubierto en un 100%. Por ende,
en el Ecuador se ha cubierto al menos 7260.8 Km, por lo tanto, los
jornaleros barren en promedio 1.75 Km al dia. (AME- INEC, 2014)

La separacion en la fuente es la recuperacion de los materiales que se
pueden reciclar desde el hogar o en los puntos de recoleccién; este proceso
se da ordenando y dividiendo los desperdicios dependiendo de su
peligrosidad. Para el caso de Ecuador, 81 de 220 municipios mantienen
procesos que realizan este tipo de practicas en residuos solidos; en algunas
urbes, se han instaurado planes piloto, en barrios o en toda la ciudad.
(AME- INEC, 2014)

En promedio la produccién per capita de residuos sélidos es de 0.52
kg/hab/dia dentro del continente, a su vez, en la region insular ecuatoriana
es de 0.72 kg/hab/dia. Segun, datos del INEC (2014) se recolectaron



1135.09 toneladas de residuos diferenciados al dia, a diferencia de las
10068145 toneladas de residuos no diferenciados por dia. Por otra parte,
menciona que, el uso de rellenos sanitarios disminuye el impacto que los
desechos sélidos causan en el medio ambiente y minimiza el peligro para
la seguridad y salud publica en el pais; tan solo el 39% de GADs utilizan
rellenos sanitarios como parte de su manejo de desechos. Destacando que,
en las regiones Sierray Amazonia, el uso de relleno sanitario sobrepasa el
49%, mientras que, en la region Costa, se lo realiza tan solo en el 15% de

SuUs municipios.

1.4.3 Trituradora

La préactica de reduccién de tamafio de cuerpos se realiza para obtener
productos de menor masa, mediante el cizallamiento, fractura o
pulverizacidn; este proceso se produce cuando el cuerpo es sometido a
esfuerzos que superan el limite plastico, momento en que el elemento
presenta desgarramientos de material (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).
El proceso de trituracién consiste en reducir elementos de gran tamafio, por
encima de los 10 centimetros; mientras que los procesos de molienda se
realizan para reducir solidos de tamafio reducidos en particulas mucho mas
pequefias, con una alta relacién de reduccién (McCabe, Smith, & Harriot,
1991).
Los equipos de reduccion de tamafio se clasifican de acuerdo con las
fuerzas que actuan sobre el producto, tales como:
e Compresion:
Es utilizado para reducir sélidos con alta dureza con un tamafio
considerable
e Impacto:
Se utiliza para reducir sélidos tanto de tamafios medianos como para
molienda fina.
e Cizallamiento:
Son equipos utilizados para reducir el tamafio de solidos en
molienda fina.

e Corte:



Son equipos utilizados para obtener solidos con tamafios ya

predefinidos.
Para la reduccion de materiales duros y de gran tamafio se utilizan
trituradoras de mandibulas; su funcionamiento se realiza a partir del
impacto entre una mandibula fija con una mandibula movil, cuyo
movimiento se da de manera excéntrica mediante la accion de una biela de
traccion. Los quebrantadores giratorios actian acercando y alejando el
elemento movil hacia la placa desintegradora fija; la estructura es de forma

troncoconica invertida (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).

Excéntrica

Mandibula movil

Caras endurecidas
de las mandibulas

Muelle

Mandlbula estacionarjia
Palancas acodilladas
Descarga

Figura 1.1. Triturador de mandibula
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

El triturador de rodillo dentado consta de un elemento fijo, sobre el cual se
va a reducir el tamafio de los sélidos, debido al desgarramiento que produce
el rodillo dentado mientras gire (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).

Rodillo  dentado

l Alimentacion

Volante

Descarga

Figura 1.2. Triturador de rodillo dentado
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991



Los molinos de martillos constan de una estructura fija, con la cual va a
golpear el producto mientras grandes bloques de acero giren en la periferia
de un disco; los productos seguiran impactandose con la placa rompedora
hasta que sean lo suficientemente finos para que pasen a través de los
tamices de descarga (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).

Alimentacion

A e
@E} Yunques
S RY
Maza o
pivotada r" o o
[-) o

Descarga

Figura 1.3. Molino de martillo
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

Los molinos de frotacién son utilizados para la disminucion de tamafio de
solidos blandos; el mecanismo de accion consta de dos discos circulares,
uno fijo y el otro moévil, de caras estriadas y con eje generalmente horizontal;
la alimentacion se realiza a través de una abertura ubicada en el centro de
uno de los discos, mientras que, la descarga se lleva a cabo de manera
tangencial a los discos y se aprovecha la gravedad para recoger el material
ya procesado; este tipo de mecanismos tienen una variedad de
aplicaciones tales como troceado, molienda, granulaciéon vy
desmenuzamiento, puesto que se pueden variar los discos estriados
(McCabe, Smith, & Harriot, 1991).
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Figura 1.4. Molino de frotacion
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

1.4.4 Secadores

Los desechos organicos generados en el hogar poseen humedad, debido
principalmente a lixiviados; esta humedad dificulta y extiende el proceso de
compostaje, por eso, la importancia de reducir la humedad en estos
desechos. Para ello, se puede implementar el proceso de desecacion o
deshidratacion, lo cual permite disminuir el porcentaje de humedad de los
desechos. Existen diferentes métodos de transferencia de calor para secar
estos desechos, mismos que realizan por conduccion, conveccion o por
radiacion. La transferencia de calor por conduccion se efectia por la
propagacion de energia entre particulas, de las mas energéticas a las
menos energéticas, sin transferencia de masa y a través de la interaccion
directa; en la transferencia de calor por conveccién existe propagacion de
energia, ocasionada por el movimiento molecular aleatorio y el movimiento
macroscopico, donde interactian una superficie sélida y un fluido en
movimiento, que se encuentran con diferentes temperaturas; la
transferencia de calor por radiacion ocurre cuando la energia que emite un
cuerpo, ya sea liquido o sélido con una determinada temperatura finita, se
traslada a través de ondas electromagnéticas. Existen diferentes
mecanismos para realizar el proceso de secado, donde se da transferencia
sincronica, de materia y calor.

Los secadores de armarios o bandejas emplean gases calientes, los cuales
circulan por las bandejas que se encuentran en espacios cerrados y se

ubican de forma continua (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).
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Figura 1.5. Secador de bandejas
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

En los secadores rotatorios se emplean cilindros a determinada inclinacion,
ademas, estos rotan para acarrear el material himedo y los gases calientes
circulan al interior del cilindro en contra del desplazamiento de la materia
hameda. Los principales parametros, que intervienen en este mecanismo,
son: el tamafo de las particulas que ingresan, la inclinacion a la que se
encuentra el cilindro y la velocidad de desplazamiento de la materia
humedad (McCabe, Smith, & Harriot, 1991).

Saliqa F Alimentacion
de aire A

hﬂr;edo l E /

Entrada
«———
de aire

—» Vapor
condensadn

Descarga de solidos secosi

Figura 1.6. Secador rotatorio
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

Los secadores por pulverizacibn emplean un disolvente que se evapora
dejando particulas secas, consta de 3 etapas: pulverizacion del fluido,
contacto del fluido pulverizado con el medio secante y el desprendimiento
del producto seco. Las partes principales de estos secadores son: la

camara de desecacion, calentador de aire, ventilador, separador de polvos,



separador humedo, bomba de alta presion (McCabe, Smith, & Harriot,
1991).
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Figura 1.7. Secador de pulverizacion
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991

Los secadores de rodillo o tambor giran hasta desprender peliculas de
liquido, estas se adhieren a su superficie a través del flujo de gases
calientes, para luego evaporar el disolvente. Estos secadores se usan
principalmente para materia que es perceptible al calor, ya que el tiempo
de exposicidon entre estas peliculas y el flujo de calor es corto; como
resultado se obtiene materia solida seca y con apariencia a escamas
(McCabe, Smith, & Harriot, 1991).
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Figura 1.8. Secador de tambor
Fuente: McCabe, Smith, Harriot, 1991



1.45 Sistemas de control

Para realizar el sistema de control se deben conocer los principales
parametros, entre los cuales se encuentran: la relacion carbono-nitrogeno,
temperatura, humedad, PH, tamafio y estructura; los microcontroladores de
bajo costo tales como Raspberry o Arduino se han vuelto muy populares
para sensar, toma de datos y realizar acciones sobre un sistema, debido a

su simplicidad de programacion y uso de software libre.

Tabla 1.1. Parametros de control

Parametros de control
Tamafo de particulas 25-27 mm
Temperatura 50 - 60 °C
PH 7-7.5
Relacion carbono-nitrégeno 25- 50
Humedad 50 - 60 %
Color Marron oscuro

Fuente: Elaboracion propia

El parametro principal para controlar es la temperatura, ya que, algunos de
los otros pardmetros dependen de este. La instrumentacioén utilizada puede
ser analdgica o digital, pero en estos sistemas prevalece los equipos
digitales, debido a su precision y tiempo de respuesta, ademas existen
algunos que registran dos o0 mas parametros, como humedad vy

temperatura (Ramirez, 2013).
1.4.6 Compostaje

El compostaje es una técnica que permite el control de la biodegradacion
de materia organica, cuyo resultado es aportar nutrientes a los cultivos y al
suelo. Esta técnica surge del medio rural, ya que, tradicionalmente se
acumulaban los desechos de actividades agricolas, domiciliarias,
agropecuarias durante un determinado tiempo; estos se encontraban
expuestos a la intemperie con el principal objetivo de secarlos y reducir su
tamafio, para luego se utilizaban como abonos. Cuando estos se emplean
en el suelo comienza un proceso de mineralizacion, en algunos casos, no
se aprovechan todos los nutrientes y en otros produce un efecto perjudicial,
puesto que, ciertas condiciones acogen a procesos anaerobicos y de

fertilizacion ocasionando la pérdida de nutrientes esenciales. En
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consecuencia, se desarrolla una biotécnica que permite el control de las
variables (temperatura, humedad, etc.), durante todo el proceso y minimiza
el tiempo y las respiraciones anaerdbicas, a su vez, se centra en amplificar
la fase aerébica; este tratamiento se lo denomina compostaje termo
aerobico o aerotérmico (Jan Van Wambeke, 2013).

El compostaje aerbbico atraviesa distintas fases, se las puede clasificar de
acuerdo con la temperatura que alcanza la zona central. La fase inicial o
de latencia en la cual se forma el cimulo, generalmente se extiende durante
24 a 72 horas y la temperatura ambiente esta entre 10 y 12 °C. Luego se
presenta la fase mesotérmica 1, donde la temperatura se encuentra entre
10 a 40 °C, el aumento de temperatura se debe a la actividad metabdlica.
Después de esto acontece la fase termogénica, de manera que se
suprimen todos elementos biolégicos desagradables, la temperatura
permanece entre 40 y 70 °C. Finalmente, se presenta la fase mesotérmica
2, en la que se produce una disminucion de temperatura, tendiendo a la
temperatura ambiente, esta es la fase de maduracion y la duracion
depende de diversos factores; como resultado se da el equilibrio biolégico

y se culmina el proceso (Jan Van Wambeke, 2013).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Se plantearon diferentes herramientas para el proceso de disefio, siendo la més
significativas la matriz de decisiones, la cual permitié seleccionar la mejor alternativa
para el disefio conceptual; una vez realizado este disefio se procedio a elaborar el
disefio detallado, el cual se enfoca en los parametros técnicos que se deben
distinguir. Con esto se convergio, a los pardmetros deseados, para el triturador,

secador y el sistema de control.

2.1 Flujograma de disefio, caja negray caja transparente

Mediante los requerimientos del usuario, se establecieron las condiciones de
disefio para cada uno de los mecanismos, a continuacién, se presenta un

flujograma con los diferentes componentes a disefiar y seleccionar:

Requerimientos del usuario

4

| |

Condiciones
complementarias para la

| Condiciones funcionales |

del proceso de compostaje | S
| B posiay maquina
Seleccion del
P e S > - sistema de
Disefio del Diseno del Disefio del 3\ eliminacion de
mecanismo de sistema de cibima e olores [
trituracion transferencia de _—
\ Y, control
calor \ )
X J

_ _ ) ) ) ) « Disefo de

« Dimensionamiento y « Dimensionamiento controladores
forma de la camara. y forma de la « Programacion del

« Cuchillas camara. sistema

« Sistema de « Sistema de « Seleccion de
agitacion transferencia por sensores

resistencias
Aislante térmico

Figura 2.1. Flujograma de disefio
Fuente: Elaboracion propia



Usando las herramientas de caja negra y transparente, es posible ilustrar de mejor
manera las entradas, salidas y medios para llegar, desde los residuos organicos del

hogar hacia el compost.

Desechos organicos Caja negra Compost

Figura 2.2. Caja negra: estados Ay B
Fuente: Elaboracion propia

Controladores se
ejecutan
" Cumplecon g
< S

. ’
NO los parametros?

Desechos Triturado de los Camara de

o Secado Compost
organicos desechos control
Almacenado
o ara su
Lixiviado P
posterior
desecho

Figura 2.3. Caja transparente
Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Requerimientos y funciones de disefo
2.2.1 Requerimientos de disefio

En la presente lista se detallan los requerimientos fundamentales:
= Liviana
= Compacta
= No debe ser costosa
= F4cil uso
= No debe emitir olores desagradables
=  Facil limpieza

= Materiales de buena calidad

2.2.2 Especificaciones de disefio

Se determiné como funcion principal el proceso aerobio de la materia
organica hasta obtener compostaje. Por otro lado, de los requerimientos se
deriva las funciones, las cuales fijan parametros cuantitativos que son
bases para el desarrollo del disefio.
A continuacion, se especifican las caracteristicas:

= Funcionamiento

= Peso

= Dimensiones

= Precio

= Ergonomia

= [Estética

Para establecer, el peso relativo de cada una de las especificaciones de
disefio, se realiz6 la metodologia de comparacion por pares, donde cada
una de las especificaciones se confrontaron entre si, determinando su
relacion e importancia; a continuacion, se presenta la escala utilizada y la

tabla.
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Escala utilizada:

Tabla 2.1. Escala de importancia
Escala 1 5 10 1/5
Importancia Igual importancia |Importante|Mas importante |No es importante

1/10
Para nada importante

Fuente: Elaboracion propia

Comparacién por pares:

Tabla 2.2. Tabla de comparacién por pares entre especificaciones de disefio

Especificaciones|Dimensiones |Costo  |Funcionamiento [Ergonomia [Peso Estetica |[Row Total |Peso relativo
Dimensiones 1 1/10 1/10 1/5 1/5 5 6.60 5.99
Costo 10 1 1 10 5 10 37 33.58
Funcionamiento 10 1 1 5 5 10 32 29.04
Ergonomia 5 1/10 1/5 1 1/5 1/10 6.6 5.99
Peso 5 1/5 1/5 5 1 5 16.4 14.88
Estetica 1/5 1/10 1/10 10 1/5 1 11.6 10.53
Total 110.20 100.00

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Analisis y seleccion de alternativas

Tabla 2.3. Tabla de mecanismos, componentes y medios que utilizan para realizar las

funciones
Mecanismos y .
Medios

componentes

Material de . Fibra de .

Aluminio Acero Vidrio
estructura Carbono
. . . Triturador de
Mecanismo de Triturador de Triturador )
. » Despulpador o . rodillos
trituracidn rodillos lisos de martillo
dentados
Mecanismo de . . L . .
Rotatorio Por bandejas | Aspersion Resistencias
secado

Métodos de

eliminacion Fisico Quimico Biolagico

de olores

Estructura Fija Desmontable Plegable Ml

. . Semi
Sistema Abierto Cerrado
cerrado

Fuente: Elaboracion propia
Se plantearon varias alternativas como posibles soluciones, las cuales fueron

comparadas, mediante una matriz de decision, seleccionando la mejor opcion de
acuerdo con los criterios de disefio que se consideran mas importantes y

fundamentales.
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Alternativa A

Como principales componentes de esta alternativa, se tuvo un mecanismo de
trituracion mediante despulpador y un sistema de secado rotatorio, en la siguiente

tabla, se detalla el resto de los componentes:

Tabla 2.4. Tabla de alternativa de solucion A

Mecanismos y componentes Tipo
Material de estructura Aluminio
Mecanismo de trituracion Despulpador
Mecanismo de secado Rotatorio

Meétodo de eliminacion de olores | Fisico

Estructura Desmontable
Sistema Cerrado
Accionamiento Electrico
Instrumentacion Digital y analdgico

Fuente: Elaboracion propia
Alternativa B

Los mecanismos de rodillos, para la trituracion y de resistencias para el
secado, optimizan la maquina; otros aspectos, de la maquina se detallan a

continuacion:

Tabla 2.5. Tabla de alternativa de soluciéon B

Mecanismos y componentes Tipo
Material de estructura Acero
Mecanismo de trituracion Despulpador
Mecanismo de secado Resistencias

Método de eliminacion de olores | Bioldgico

Estructura Fija

Sistema Semicerrado
Accionamiento Electromecanico
Instrumentacion Digital

Fuente: Elaboracion propia
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Alternativa C

La fibora de Carbono se us6 como material principal de la estructura, la
misma es movil contando con un triturador de martillo y un mecanismo de
secado por bandejas. Para disuadir los olores, se utiliz6 un método quimico,

gue cuenta con accionamiento mecéanico y sensores analdgicos.

Tabla 2.6. Tabla de alternativa de solucion C

Mecanismos y componentes Tipo
Material de estructura Fibra de carbono
Mecanismo de trituracion De martillo
Mecanismo de secado Secado por bandejas

Método de eliminacion de olores | Quimico

Estructura Desmontable
Sistema Cerrado
Accionamiento Mecanico
Instrumentacion Digital y analégico

Fuente: Elaboracion propia

Matriz de decision
Para elaborar esta matriz, se utilizaron los valores ponderados obtenidos
de la comparacion por pares, para cada especificacion de disefio; mientras
gue, para valorar las alternativas de disefo, se utilizé una escala del 1 al 5
siendo 5 la mas adecuada y 1 la menos adecuada. Mientras que la
puntuacién, se obtuvo multiplicando las ponderaciones, previamente
obtenidas con la escala de cada una de las alternativas, se sumaron cada

una de estas y se obtuvo el valor total para cada alternativa.

Tabla 2.7. Tabla morfol6gica presenta una comparacion entre posibles soluciones dando
como resultado la ganadora

Alternativa\ . . . . . as .
Especificacion Dimensiones Costo Funcionamiento |Ergonomial Peso | Estética | Puntuacion
es de disefio (5.99%) (33.58%) (29.04%) (5.99%) |(14.88%)|(10.53%)| ponderada
A 3,00 1,00 5,00 1,00 3,00 1,00 257,91
B 5,00 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 441,97
C 1,00 3,00 1,00 3,00 1,00 1,00 179,15

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo, con la tabla 2.7 siguiendo con los criterios de seleccion mostrados,
la mejor alternativa fue la B. En cuanto, al tema de las dimensiones, se puede
apreciar que se utilizo un triturador de rodillos y un secador por resistencias, que
permiten tiempos de trituracién y secado 6ptimos, en comparacion con las otras
alternativas. Se emplearon materiales como: acero para la estructura y filtros
bioldgicos, para la eliminacion de olores, el sistema de control consta de

microcontroladores con software libre, haciendo que su costo sea asequible.

2.4 Disefo de Forma

Figura 2.4. Disefio de forma de posible solucién
Fuente: Elaboracion propia

2.5 Diseio Detallado

Para el disefio de la maquina, se consider6 como capacidad de entrada 5 kg de
desechos organicos, tomando en consideracion los datos que proporciona el INEC,
establece que una persona genera 0.52 kg de desechos organicos por dia, dentro
del continente y en la region insular de 0.72 kg (INEC, 2014), por este motivo se

asumié la generacién de residuos para una familia de 4 integrantes, con una media
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de produccion de 0.62 % por cada uno y contemplando que el recolector de basura

circula cada 2 dias.

La densidad representativa de residuos de alimentos, sin compactacion es de 300
K .
m—gS, con base a este registro, se obtuvo el volumen del contenedor de entrada de

desechos (Tchobanoglous, 1997), para calcularlo se empled la siguiente relacion:

Vin = ; (21)

Para el tamafio de particula, se determiné realizar un compost mediano, se
caracteriza, por su tamafio de particula que comprende el rango de 12 — 25 mmy
es utilizado como abono, material de filtros biol6gicos o para el mejoramiento del
suelo, para la longitud se considera un rango éptimo de 10 a 20 mm (Roben E.,
2002).

Anélisis de fuerzas involucradas en los rodillos
La trituradora, consta de dos partes principales: la matriz de corte y los rodillos
giratorios; para determinar la presion, se estimé como extraccion indirecta,

primero se establecid la relacion de reduccién mediante (Groover, 2007):

r, =20 (2.2)

x_Af

Para el area final, se seleccion6 de forma cuadrada y definiendo un tamafio de
particula de 20 mm, se dispuso de una cascara de banano para el area inicial
13600 mm?.

Para el calculo de la deformacion real, producto del contacto entre los rodillos y la
matriz de corte, y asumiendo una deformacion ideal se utilizé:
€e=lInr (2.3)

La presion que aplica el rodillo, para comprimir los desechos contra la matriz de
corte se definié a través de:

p=VYre (2.4)
Para el esfuerzo de fluencia, se seleccioné una manzana, ya que los desechos a

triturar presentan dicha textura y la informacién acerca de esfuerzos de alimentos
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es escasa; los ensayos, arrojaron un esfuerzo de fluencia de 500 kPa (R. Lu,
2013), adicionalmente, se debe considerar las restricciones dadas, como evitar
colocar huesos o materiales de metal en el triturador.

Para determinar la fuerza aplicada, por el rodillo sobre un dado de la matriz de

corte, se empled la siguiente ecuacion (Groover, 2007):

Fo = pAo (2.5)

1

Figura 2.5. Disefo de rodillo de trituracion
Fuente: Elaboracion propia

Matriz de corte

Se analiz6 la fuerza a vencer causada por el cumulo de desechos para poder

triturarlos, la cual se cuantifico por medio de (Serway, 2005):
Fy = ugN (2.6)

Rodillos
Dimensiones
Se calculd el radio del rodillo mediante la siguiente relacion (Kalpakjian y Schmid,
2008):
R=""H1 2.7)

u2

Para determinar el largo del rodillo, se puede establecer como dos veces el radio

del mismo, lo que se calcul6 por medio de:

L, =2.2R (2.8)
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Cinemaética
Se evaluo la velocidad de giro de los rodillos, para esto se defini6 un motor con
1200 rpm, este se encuentra acoplado a un reductor con relacion 1:4, y mediante

la siguiente relacién se hall6 la velocidad angular de salida (Norton, 2009):

m, = 2out (2.9)
Win
Para determinar la velocidad tangencial de los rodillos, velocidad con la cual se

mueven, a traveés de la matriz se implementé la ecuacion siguiente (Norton, 2009):
V = wout * Ry (2.10)

Con el fin de definir la velocidad angular de los rodillos, se utilizo la siguiente
ecuacion (Norton, 2009):

wg == (2.11)

Potencia de rodillos
Se efectud el analisis de la potencia requerida por los rodillos, a continuacion, se

presenta un diagrama donde se muestran las fuerzas que intervienen:

85 mm F
N
|l_-l‘ l./ "\ "'
| J !
NS

A
Figura 2.6. Principios fisicos que actian sobre los rodillos

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se asumio el punto de aplicacion de la fuerza en la mitad de los rodillos,

después del analisis de la expresion se reduce a:
M, = 2F,(0.085) (2.12)

Con el objetivo de establecer la potencia requerida por los rodillos, se usé la

relacion entre torque y velocidad angular (Norton, 2009):
PR = MT * CUR (213)
Matriz para corte

Con la finalidad de especificar las caracteristicas de la matriz de corte, se debe
conocer inicialmente la longitud de contacto del rodillo con la matriz aplicando la
siguiente relacién (Groover, 2007):

L. = /R(L0 —Ly) (2.14)

Adicionalmente, se calcul6 el &ngulo de trabajo del rodillo donde distinguen dos

zonas: una de extrusion y la otra de compresion (Groover, 2007):
6; = arctan (%) (2.15)

El tiempo de recorrido del rodillo, de la longitud de contacto se describe mediante:

t, =L (2.16)

WR
La velocidad de extrusion de los desechos reducidos se determing, a través de la
relacion que sigue, en la cual, se considerd que el rodillo parte desde el reposo,

es decir su velocidad inicial es cero (Groover, 2007):

Vex = Vo + (As * tt) (2-17)
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El flujo volumétrico de los desechos extruidos en la matriz de corte se especifico

relacionando el tiempo de recorrido del rodillo con el volumen ocupado:

v, =- (2.18)

Finalmente, se especificd el nUmero de agujeros de la matriz de corte, tal como
se muestra:
Vy

N,=—2 (2.19)

N Vex*Nro*Af

Cuchillas de corte

Se seleccion6é como material, para las cuchillas de corte acero inoxidable AlSI
304; y, se delimité las dimensiones de la cuchilla en base al radio de giro, longitud
del dado, ademas, del momento y potencia necesaria, empleando las siguientes

relaciones:
Fc = 1-Ac (2.20)
M. = 2F;(0.007) (2.21)
Pc = M¢ * wpg (2.22)

De modo que la potencia total minima para el motor esta dada por:
PT=PR+PC (223)

Fuerza sobre la matriz

Se realiz6 el andlisis estético, para la flexion de la matriz para corte, considerando
la fuerza calculada, previamente del rodillo y valorando 12 apoyos para la matriz
se obtuvo la fuerza.

Con respecto a lo anterior, se puede cuantificar los esfuerzos flexionante y

cortante a través de (Budynas y Nisbett, 2008):

0 = M”"ITC’“ (2.24)
3Vmax
Tm = m (225)

Se efectud el estudio del circulo de Mohr con las siguientes ecuaciones (Budynas
y Nisbett, 2008):
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Centro del circulo:

axtoy

Oprom = — (2.26)
Radio del circulo:
x— 2 2
R= \/ (Z22) + (14) (2.27)
R = Tpax (2.28)
Esfuerzos principales:
0-1,2 = O-prom i_ R (229)

Para examinar el criterio por fallas, se opté por la teoria de la energia de la

distorsién para materiales ductiles (Budynas y Nisbett, 2008):

O-VM = \/0-12 + 0-22 - 0-10-1 + 3Tmax2 (230)

La validacién del factor de seguridad se determiné mediante la ecuacion de disefio
(Budynas y Nisbett, 2008):

n=-x (2.31)

ovM

Andlisis de los ejes principal y secundarios

Se estableci6 como eje principal, el elemento que transmite el movimiento
rotacional desde el reductor y como ejes secundarios los elementos que conectan
el acople con los rodillos, para cada uno de estos se realizé los diagramas de
fuerza cortante y momento flector con las fuerzas que intervienen. Como los ejes
secundarios estan sometidos a las mismas fuerzas se desarroll6 el estudio de uno
de ellos; para esto se utilizé las ecuaciones de Marin y Goodman. En la primera
se indica como afectan diversos factores (manufactura, entorno, material, disefio)
al limite de resistencia a la fatiga y la segunda empleé el criterio de Goodman,

considerando los esfuerzos combinados en el eje (Budynas y Nisbett, 2008):

Se = kakpkckakeksS', (2.32)
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1/3

d

(167" {Si [4(kaa)2 + 3(kaTa)2]1/2 + Siut [4(1\’,f1\/1m)2 + 3(kfsTm)2]1/2})

(2.33)

Se ejecuto el estudio de la chaveta en el punto critico mediante las siguientes

ecuaciones (Budynas y Nisbett, 2008):

NF
L=t

Ssyw

(2.34)

Adicionalmente se analiz6 el aplastamiento producido en la chaveta a través de

la expresion (Budynas y Nisbett, 2008):

(2.35)

Para la seleccion de rodamientos, se establecié una vida nominal de 12000
horas debido a la recomendacién del fabricante NTN, para este analisis se aplica

la siguiente relacion:

¢ = (= Lwh)l/3 P, (2.36)
Secador

Masa de residuos

Se asume que la temperatura ambiente es de 28°C con una humedad relativa del
80%, tomando en cuenta un promedio de datos histéricos en la ciudad de
Guayaquil (EXA-ISS-1, 2020). La temperatura 6ptima para secado de residuos
para obtener compostaje es de: 50°C, con una humedad relativa de 50%.
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1998) Asumiendo, un periodo de secado de 4
horas y teniendo en cuenta la capacidad para secar previamente establecida, se

obtiene la tasa de ingreso al secador del material de la siguiente manera:
. m (kg
Ty, == (7) (2.37)

Una vez establecido la tasa de producto humedo, se debe diferenciar el flujo de
masa seca de producto y el flujo de agua. (Mora, 2015)

Para flujo masico seco del producto:
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titgo, = (1= te)ritgy, (-2) (2.38)

Para flujo méasico de agua presente en el producto:

. . kg d
Mag, = (¢e)(mpre) (%) (2.39)
El flujo total de producto himedo a la salida de la cAmara de secado viene dado

por la siguiente expresion:
Titpr, = tag, + Mol () (2.40)
A la salida del secador, la humedad relativa debe disminuir a 50%, esto no quiere
decir que el flujo de masa seca cambie su proporcion.
msole = msols (2.41)
Mientras que el flujo de masa de agua a la salida de la camara de secado se

obtiene a partir de la siguiente manera:

. ¢sm kg de agua
Mag, =g ) (2.42)

La tasa de vaporizacién del material himedo se obtiene a través de la diferencia
entre el flujo de masa en la entrada del secador, contra el flujo de masa en la
salida del secador. (Mora, 2015)

Atigy = Titgg, — Titgg, (2.43)

Aire: Masa, humedad y entalpia

La humedad absoluta del aire al pasar por el calentador no cambia, puesto que,
no se agrega ni se quita masa de agua en el aire, por lo tanto, se asume que
(Cengel & Boles, 2011):

Waire;, = Waire, (2.44)
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Calentador de aire

O = )

— —

Camara de
secado

Figura 2.7. Disefio de calentador previo a camara de secado
Fuente: Elaboracion propia

Conociendo valores de humedad relativa, presion de vapor y temperatura tanto al
ingreso, como a la salida del calentador se determina una expresion para conocer
la energia que necesita la resistencia para calentar el aire que ingresa a la cAmara
de secado (Cengel & Boles, 2011).

Wflecha1_2 + Weléctrl’col_z = Mgjre, (hy — hy) (kW) (2.45)

El flujo de masa a la entrada del calentador debe ser el mismo con el que entra a
la camara de secado.

mairel = mairez (2.46)

La entalpia total del sistema es una propiedad extensiva del aire, esta se obtiene
a partir de la suma de la entalpia del aire seco y se logra a partir de la siguiente
expresion. (Cengel & Boles, 2011)

h = hgire seco + Why (k] /kg de aire seco) (2.47)

haire seco = CpT (2.48)

Con el fin de facilitar los calculos y reducir variables de entrada, se asumio el aire
atmosférico como gas ideal, de esta manera, se puede determinar la entalpia de
vapor de agua siempre que el rango de temperaturas varie desde -10°C hasta

50°C, se determina por las siguientes expresiones con un porcentaje de error de
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hasta un 0.2% con las tabuladas en tablas termodinamicas (Cengel & Boles,
2011):

hy(T) = 2500.9 + 1.82T(°C) (;‘—;) (2.49)

Mientras que:
P=P +P, (2.50)

La relacion de humedad es la cantidad de vapor de agua en el aire y se expresa
como (Cengel & Boles, 2011):

W = ZZ—Z (kg vapor de %Zaaire seco) (2.51)

Asumiendo comportamiento de gas ideal (Cengel & Boles, 2011):

= _ BV/RT _ PolRe _ 6222 = 0.622 -2
mg PoV/RaT Pg/Rg Py P—Py

(2.52)
La humedad relativa se define como la cantidad de humedad contenida en el aire
sobre la maxima cantidad de humedad que este puede contener, la humedad
relativa varia desde un valor de 0 hasta 1, donde 0 es aire seco y 1 es aire saturado
(Cengel & Boles, 2011):

my, _ PyV/RyT _ P,
mg  PgV/RyT Py

¢ = (2.53)

O en términos de presion total, presion saturada del aire y humedad absoluta,
¢ wP

- (0.622+w)Py (2.54)
Para encontrar el flujo volumétrico que debe ingresar al calentador de aire, se
hace referencia a las ecuaciones de gas ideal, donde se obtiene el volumen
especifico; la constante de gas ideal para aire Ra es 0.287 kPA*m3/kg*K. (Cengel

& Boles, 2011)

= RP_T (m3/kg) (2.55)
V =mguv (m3/s) (2.56)
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Camara de secado

Camara de secado

T

Material

4%

k]

Figura 2.8. Disefio de caAmara de secado
Fuente: Elaboracion propia

Se asume que, el proceso que ocurre dentro del sistema de estudio es adiabatico,
por lo tanto, el calor que entrega el aire es igual al que reciben los residuos en la

camara de secado.
anna = _Qpierde (2.57)

El calor que gana los residuos, con el fin de reducir la humedad del producto se
obtiene a partir de un balance de energia en el que acttan los residuos a secar y

el aire previamente calentado (Cengel & Boles, 2011):

—Mg; 2 - = . . i residuos o '
Myire (h3 hz) Amaghfg + mreszduoscp d (Ts Te) (2 58)

Pérdidas de calor hacia los alrededores

Segun mediciones en hogares, se observo que la velocidad del viento en interiores
oscila entre 0.1 y 0.2 (m/s), por este motivo, se asumié un valor promedio de
(0.15m/s). (Simancas Yovane, 2003). El diametro de ingreso a la camara se
selecciond dependiendo de las dimensiones del calentador de aire, mismo que
fue de 30 (mm). Las dimensiones de la cAmara se establecieron en 30x30x30(cm?)
con un espesor de plancha de 2 (mm), de acero A36.

La velocidad del aire que ingresa a la camara de secado a partir del flujo

volumétrico se determind mediante la siguiente expresion:

v=-"1(2) (2.59)

Aent S
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Para el calculo de coeficientes de conveccién, se debe tener en cuenta ciertos

factores adimensionales, tales como los numeros de Reynolds, Nusselt y Prandtl

Re = % (2.60)
Flujo Paralelo
Nu = 0.648Re%5Prs (Re < 10°) (2.61)
Nu = 0.0366Re%8Pr3 (Re > 10°) (2.62)
Flujo Perpendicular
Nu = cRe”Pr§ (2.63)

Tabla 2.8. Coeficientes “n” y “c” a partir del nimero de Reynolds

Reynolds N C
1-4 0.330 0.989
4- 40 0.385 0.911
40- 4000 0.466 0.683
4000- 40000 0.618 0.193
40000- 250000 0.805 0.0266

Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

Coeficiente de conveccién

kaire
heonv = == Zaire (2 . 64)

LTEC

Con la siguiente expresion, se obtiene los valores de transferencia de calor por
conduccion y conveccion en placa plana:

Conduccioén
. kA
0=-7-(-T) (2.65)
LTEC

Conveccion

Q = hA(T, — Ty) (2.67)
1

R = — (2.68)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Triturador

La capacidad de trituracion es de 5 kg en aproximadamente 30 segundos,
con lo cual, se llegé a tener como resultado una velocidad angular de
entrada de 300 RPM y se dimensiono el diametro de los rodillos, mismos
gue son los responsables de reducir el tamafio de los desechos.
Mediante un analisis de reduccion de tamafio se obtuvieron las
dimensiones principales de los rodillos y el eje motriz.
A continuacion, se muestran las restricciones presentes en el triturador:

e No colocar huesos

e No colocar lacteos y carne

e No colocar metales
El radio y la longitud de los rodillos obtenidos fue de 50 mm y 110 mm
respectivamente. Por otra parte, se plante6 reducir los desechos desde
13600 mm? a 400 mm?, para poder realizarlo se super6 una fuerza de 42.24
N; dicha fuerza fue obtenida considerando un esfuerzo de fluencia de un
ensayo realizado a una manzana (existen escasos valores de esfuerzos de
fluencia de alimentos).
Por medio de célculos de velocidad de extrusion y asumiendo que la masa
triturada debe pasar a través de la matriz de corte en un tiempo de 30
segundos, se tuvo como resultado que deben existir minimo 10 dados de
corte, sin embargo, se opté por aumentar esta cantidad, debido que, los
dados se deben distribuir uniformemente en la matriz. Asimismo, mediante
un analisis estatico se calcul6 el espesor de la matriz, cuyo valor fue de 10
mm; por otra parte, para precautelar que el producto triturado no se mezcle
con ningun tipo de agente externo, se definid acero inoxidable AISI 304,
como material para la matriz de corte y las cuchillas.
Para el dimensionamiento de las cuchillas se definio el radio de corte de
140 mm porque permite que este se realice uniformemente, asi como

también se ubicaron a 5 mm de separacion de la matriz de corte; cabe



mencionar, que la potencia que se genera al cortar el producto fue de 0.007
Hp, valor que se tomo en cuenta para posteriormente elegir el motor.

Se disefiaron dos ejes motrices, ambos son del mismo material acero AlSI
1045 rolado en caliente; el primero transmite la velocidad del reductor hasta
el acople de los rodillos, su longitud es de 300 mm, el menor diametro
logrado es de 20 mm, y el mayor diametro de 30 mm, posee dos chavetas,
una en cada extremo de 6x6 mm? y 11 mm de longitud. Para el eje
secundario, se tiene una longitud de 140 mm, los valores hallados para los
didmetros menor y mayor fueron 15y 20 mm respectivamente.

Los rodamientos de bolas se seleccionaron a partir de calculos que sugiere

el fabricante NTN en su catalogo y se presentan a continuacion:

Tabla 3.1. Seleccién de rodamientos

Eje Marca Modelo
Eje principal NTN 6004
Eje secundario NTN 6002

Fuente: Elaboracion propia

Mediante los resultados sobre la potencia requerida por los rodillos y las
cuchillas, se establecio la seleccion de un motor, ademas, suple perdidas
que se puedan presentar.

A continuacion, se detalla los pardmetros del motor seleccionado:

Tabla 3.2. Seleccién de motor

Motor jaula de ardilla
Potencia | Velocidad Tension a 60 Marca Capacitor de
[HP] [RPM] Hz [Volts] arranque
1 1200 220/440 NEMA ODP

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Secador

Mediante los resultados obtenidos a partir de los célculos termodinamicos,
simulaciones y parametros predefinidos, se pudo determinar la potencia
necesaria que debe suministrar la resistencia calefactora; misma que fue
de 862 Watts, por lo cual se seleccion6 una resistencia de copa plana de
media pulgada marca Brototermic, cédigo C010, con una potencia de 1500

[watts] y con un diametro exterior de 73 mm. El flujo volumétrico a la entrada
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del sistema 4.41 CFM, entonces, se selecciondé un ventilador NMB
03515SS, con una potencia de 0.84 watts y un flujo de aire de 5.65 CFM.
La pérdida por transferencia de calor, hacia los alrededores de la camara
de secado es de 32.18 watts, lo que equivale a un 3.73% de la potencia
gue se requiere para secar los residuos organicos; por lo tanto, no es
necesario el uso de aislantes térmicos en las paredes del secador.

Los resultados principales obtenidos a través de calculos de transferencia
de calor, balances de energia y transferencia de masa se presentan a

continuacion:

Tabla 3.3. Resultados principales: Calculos termodinamicos
Resultados obtenidos

Flujo de masa entrada de kg
0.0023 (T)

calentador
Flujo volumétrico 0.0020 (mTS)
Flujo de masa entrada secador 0.0023 (%g)
Velocidad de entrada secador 2.9401 (%)
Coeficiente de conveccion: flujo w
16.9149 ()

paralelo en interior de la camara

Coeficiente de conveccion: flujo

perpendicular en interior de la 19.9427 (mM:K)
camara
Coeficiente de conveccion: flujo w
paralelo en exterior de la camara 3:3951 (mzK)
Coeficiente de conveccion: flujo
perpendicular en exterior de la 2.7232 (mVZK)
camara
Trabajo Eléctrico 861.2891 (watts)

Calor perdido hacia los
32.1809 (watts)
alrededores

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé el control de temperatura, mediante el uso de un controlador de

bajo costo, para ambientes caseros, el mismo que realiza la recoleccion de
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datos a través de un sensor PT100,

aproximaciones precisas en el rango de temperatura que va desde -100°C
hasta 200°C. La sefial que envia el controlador una vez que se encuentra
por encima o por debajo de la temperatura predefinida en 53°C, con una

histéresis de 2°C, la recepta un relé de estado sélido que enciende o apaga

la resistencia calefactora.

Tabla 3.4. Parametrizacion de controlador de temperatura

N Parametro Descripcion

SV

SL1
SL2
SL3
SL4

u A W N R

6 SL5

7 SL6

8 SL7

9 SL8
10 PB
11 OH
12 AH1
13 AH2
14 SLH
15 SLL

Resistencia de
calefaccion de
1000 Watts

Relay SSR
220V 60Hz A0DA

Valor de parametrizacion
Tipo de entrada

Unidad de temperatura
No configurable

Tipo de seleccidn alarma
1

Tipo de seleccién alarma
2

No configurable

No configurable

No configurable

PV bias

ON/OFF accidn diferencial
Diferencial de alarma 1
Diferencial de alarma 2
Limite de valor superior

Limite de valor inferior
Fuente: Elaboracion propia

Controlador REX C100

cuya sensibilidad permite

Valor
55C
1100

0000

0000

0000

O O O O N

100

Figura 3.1. Diagrama esquemaético del sistema de control de temperatura en camara de

1
L
E

24V

secado

Fuente: Elaboracion propia

(@ 110V 60Hz
PT100 Tubular de 3 hilos



3.3 Simulacion en la camara de secado

Con la ayuda del programa ANSYS se desarroll6 la simulacion de lineas de
temperatura y flujo de masa de aire a través de la camara de secado, con
el fin de comparar y determinar la mejor disposiciéon de los ductos de
entrada y la salida de aire, para este caso se tomaron dos escenarios; el
primero de ellos fue una disposicion asimétrica entre los ductos como se
puede visualizar en las figuras 3.1y 3.2, las lineas de temperatura y el flujo
de aire siguen un curso uniforme para el secado; mientras que, en el
escenario donde los ductos de entrada y salida son simétricos, el flujo de
aire y las lineas de temperatura no son uniformes, por ende el secado que
se obtiene tiende estratificar ciertas zonas del producto y mantener una

cantidad excesiva de humedad en el resto.

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2
ACADEMIC ACADEMIC

0 0.100 (m) ‘/I\ 0 0.100 (m) /L‘
[ — 2 % [ — 2 %

0.050 0.050

Figura 3.2. Posicion asimétrica de ductos de entrada y salida de aire: lineas de

temperaturay flujo de aire
Fuente: Elaboracion propia
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

[
0 0.050 0.100 (m) IL- &
[ s —

0025 0.075

Figura 3.3. Posicion asimétrica de ductos de entrada y salida de aire: plano XY de

simulacién de lineas de temperatura
Fuente: Elaboracion propia

ANSYS ANSYS

2019 R2 2019 R2

ACADEMIC ACADEMIC

Y i

0 0.100 (m) z-)\ 0 0100 (m) )Ll
[ — % [ —] X

0.050 0.050

Figura 3.4. Posicion simétrica de ductos de entrada y salida de aire: lineas de

temperaturay flujo de aire
Fuente: Elaboracién propia
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ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

3.192e+02
3.172e+02
3.152e+02
3.131e+02

Izl.
0 0.050 0100 (m) %
S

0.025 0.075

Figura 3.5. Posicion simétrica de ductos de entrada y salida de aire: plano XY de

simulacién de lineas de temperatura
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Esquema eléctrico del sistema

Vv
21 |
220V 80Hz| 110V 60Hz

12V

Resstencia de

calefaccién de

1000 Watts
m
W

T
Relsy
SSR
40DA
3

Figura 3.6. Diagrama esquemaético del sistema eléctrico del equipo
Fuente: Elaboracion propia

La alimentacién de energia eléctrica debe realizarse a 220V 60Hz, debido que la
resistencia calefactora trabaja con ese voltaje. Para converger el cableado del
sistema de triturado y el secador en una sola linea se tuvo que incorporar el uso de
un transformador de 2:1, puesto que el motor y el controlador funcionan con un
voltaje de 110V; para la sincronizacion de encendido entre la trituradora y la camara
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de secado, se utiliz6 un microcontrolador Arduino Uno con un modulo de relés
programados para encender durante los 5 primeros minutos la trituradora, luego
encender durante 4 horas el controlador de temperatura, el mismo que, también
cuenta con un relé de estado solido, con el fin de encender y apagar la resistencia

calefactora cuando varie de forma abrupta la temperatura.
3.5 Analisis de costos
3.5.1 Costo de produccion

Se producen 3 kg de compost por cada 5 kg de desechos orgénicos que se
obtienen del hogar, por lo tanto, se puede realizar una buena aproximacion
del costo de produccion de materia prima mediante el consumo de energia
eléctrica, puesto que, el equipo no necesita otro tipo de recurso.

Se obtuvo 1.15 kWh por cada kg de compost, a su vez, la empresa
encargada del consumo eléctrico establecio la tarifa de 10 centavos por
cada kilovatio hora consumido, es decir que, el costo de produccion es de
$3.45 por cada saco de 30 kg de compost, mientras que, en el mercado, el
costo por saco es de $7.50 obteniendo una ganancia de $4.05.

3.5.2 Costo total del equipo

Se realizd, el analisis de costos de la maquinaria. Se presenta a

continuacion todos los costos considerados:

Tabla 3.5. Costo total del equipo

Descripcion Magnitud | Cantidad Costo Costo total

unitario [$] | [$]
Triturador

Motor 1 Hp/1200 | Unidad 1 130 130

RPM

Eje de acero | Metro 0.5 28 14

AISI 1045 30

mm de ®

Eje de acero | Metro 0.5 25 12.5

AISI 1045 20

mm de ®
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Rodamiento Unidad 4 7.50 30
6002
Rodamiento Unidad 2 7 14
6004
Chaveta 6x6 | Metro 0.05 6 0.3
AlSI 1010
Electrodo Libra 3 1.75 5.25
E6011
Grilén circular Unidad 1 22 22
Pernos grado 5 | Unidad 18 1 18
Tubo 38 [mm] Metro 5 25
Torneada de eje | Unidad 4 8 32
Chaveteado de | Unidad 5 10
eje de 20 a 30
Disco de corte Unidad 1 4.75 4.75
Disco de | Unidad 1 3.50 3.50
desbaste
Plancha de | Milimetros | 500x5000 80 70
acero inoxidable | cuadrados
Pintura Galén 1 16 16
Secador
Ventilador Unidad 1 10.66 10.66
Resistencia Unidad 1 38.79 38.79
eléctrica
Sistema de control
Controlador Unidad 1 54.99 54.99
REX C100
Sensor PT100 Unidad 1 19.99 19.99
Mano de obra
Operarios Hora 25 7 175
Costo total $706.73

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Imagen digital con apariencia realista del equipo

my

Figura 3.7. Imagen realista del equipo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8. Imagen realista del equipo: vista de corte
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para el disefio del equipo se estableci6 como mecanismos
principales: un triturador y un secador. Se realizaron los calculos de
disefio y la seleccion de los elementos mecanicos mas importantes,
destacando el motor de 1 Hp, y la resistencia calefactora del secador
de 864 watts.

Se realizé un andlisis de costos de los elementos del equipo acorde
con el mercado local, teniendo un precio de aproximadamente $707.
Ademas, se hall¢ la trazabilidad de la inversion, considerando que el
beneficio obtenido es de $4.05, la persona que adquiera el
electrodomeéstico recuperara su inversion en 2 afios utilizando la
maquina 12 horas al dia, concluido este tiempo todo lo que ingresa
sera netamente beneficio para la misma.

El uso de la maquina contribuye a disminuir el impacto ambiental
generado por los desechos organicos, debido que, del total de
basura que se desechd, el 57% corresponde a material organico; es
decir que, si toda la poblacibn guayaquilefia utilizara este
electrodomeéstico, se reduciria alrededor de 2394 toneladas de
residuos al dia.

Mediante un andlisis de elementos finitos, se obtuvo la posicion
Optima en la que los ductos de entrada y de salida de aire deben ser
colocados, con el fin de distribuir de mejor manera la temperatura y
el flujo de masa en el secador.

El modelado en 3D y la realizacion de planos, son la base para la
manufactura y una primera aproximacion visual del equipo.

La realizaciéon de este equipo favorece a la sociedad, puesto que, se
fomenta la innovacién, generando plazas de trabajo para la
fabricacion del electrodoméstico y la comercializacién del compost

producido.



e Se establecié que el sistema de control debe ser de bajo costo,
teniendo en cuenta que la maquina es para el hogar, se optd por
mecanismos sin protecciones de tipo industrial o a su vez a
condiciones climaticas adversas. Por esto se eligi6 un
microcontrolador Arduino Uno para gobernar el tiempo de encendido
de cada sistema presente en el equipo, asi como también, un
controlador de temperatura Rex C100, cuya histéresis es de 2°C; por

lo tanto, proporciona mediciones confiables.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar otros materiales con algun tipo de
recubrimiento anticorrosivo que sustituyan al acero inoxidable en el
mecanismo de trituracion para abaratar costos.

e Se sugiere aumentar la capacidad de trituracion y secado, si lo que
se quiere es comercializar el compost resultante, realizando esto se
podra obtener un mayor margen de ganancia.

e Se aconseja cumplir con las restricciones del triturador, caso
contrario, el compost obtenido no servird como nutriente para ningin
suelo y en el peor de los casos podria dafiarse el triturador.

e Se propone realizar compostaje, con base en productos de origen
vegetal, puesto que productos carnicos y lacteos, reducen en gran
cantidad la relacion de carbono- nitrégeno en el producto.

e Si se desea industrializar el equipo, se debe realizar un sistema de
control mas estricto, controlar parametros como humedad, pH y
relacion carbono nitrégeno.

e Se aconseja realizar la limpieza del equipo cada semana, para evitar
la acumulacién de material y suciedad, lo cual afectaria al compost
resultante.

e Se sugiere realizar el mantenimiento del equipo cada tres meses
para evitar cualquier desperfecto por falta de cuidado de los

elementos mecanicos y térmicos.
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APENDICES
CALCULOS PARA ELEMENTOS DE TRITURADORA

Capacidad de la trituradora
Se obtuvo Ila capacidad del contenedor mediante la ecuacion @ 2.1:

Para:
m =5 [Kg]

=00 [

5K
300 -4
m

V = 0.017 [m?]

Se da como sentado un contenedor cilindrico, para obtener las dimensiones de este, se
asumio la siguiente relacién entre diametro y altura:
h=109r

Donde:
r: Radio del cilindro
h: Altura del cilindro
Se presenta las dimensiones obtenidas:

r = 141 [mm] h =272 [mm]

Andlisis de fuerzas

Se consiguié la relacion de reduccion a partir de la ecuaciéon 2.2:
Para:

Ay = 13600 [mm?]

Ap = 400 [mm?]

__ 13600 mm?
X7 400 mm?



T, = 34
A continuacion, se presenta el valor de la deformacion real evaluado por la ecuacién 2.3:

€ = In34
€ = 3.53

La presion aplicada por el rodillo se obtuvo mediante la ecuacion 2.4, para el esfuerzo
de fluencia se analiz6 la variedad de desechos organicos que podrian ingresar, se
obtuvo:
Para:
Y; = 500 [kPa]
p = (500x103 Pa) 3.53
p = 1.76x10° [Pa]

La fuerza de compresion aplicada por el rodillo sobre un dado de corte se la determiné

por la ecuacion 2.5:

E., = (1.76x10° Pa)(0.02 m)?
Fro = 704 [N]
La fuerza para vencer debido a la resistencia de los desechos se calcul6 empleando la

ecuacion 2.6, conjuntamente la fuerza normal es la misma fuerza que ejerce el rodillo.

Para:
N = 704 [N]
Ug = 0.06
F, = (0.06)(704N)
F, = 42.24 [N]
Rodillos

Dimensiones

El radio de rodillo obtenido por medio de la ecuacion 2.7.
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Para:

L, = 28 [mm]
Ly = 0.5 [mm]
u = 0.74
_ 28-0.5
T 0.742
R = 50 [mm]

Conseguido de la de la ecuacion 2.8 y con las consideraciones establecidas.
L., = 2.2(50 mm)
L., = 110 [mm]

Cinematica
Obtenido a partir de la ecuacion 2.9. Esta velocidad se transmite al eje principal, donde

se encuentran acoplados los rodillos.

Para:

Wiy = 1200 [rpm]
1

my, =

1
Wout = 2 1200 rpm

Wour = 300 [rpm]

Calculado por medio de la ecuacion 2.10 y definiendo un radio de giro.
Para:
Ry = 140 [mm]

2w rad
60 s

V = (300 rpm) ( ) (0.140 m)

V = 4.40 [%]
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Velocidad angular de los rodillos definidos a través de la relacién 2.11.

4.40?
w =
R ™ 0.050m
rad
wg = 88.0 [
S

Potencia de rodillos

Momento maximo que se produce en el rodillo, ademas se asumié que la fuerza

aplicada es en el medio del rodillo, se empled la ecuacion 2.12.

M, = 2(42.24 N) (0.085 m)
M, = 7.18 [Nm]

Potencia necesaria de los rodillos calculada a partir de la ecuaciéon 2.13.

rad
PR = (718 Nm) (880 T)

Pr = 631.84 [W] = 0.85 [hp]
Dados para corte

Determinacion de la longitud de contacto del rodillo a través de la ecuacion 2.14

L. = /0.05(0.028 — 5x10~*)
L. = 0.04 [m]

La ecuacién 2.15 permitié establecer el angulo de trabajo del rodillo.

0.04)
0.05

0, = 39° = 0.7 [rad]

Para el tiempo de recorrido del rodillo se obtuvo lo siguiente.

0, = arctan(

- 0.70 rad
= orad
gg.0 rad

S

t, = 0.01[s]
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Para establecer la velocidad de extrusion primero se realiz6 el andlisis para la

aceleracion al interior de la matriz.

4224N
%= 5kyg
a, = 8.4 [g]

Mediante el valor obtenido y con la ecuacion 2.17 se pudo hallar dicha velocidad:

V,r =0+ (8.4 0.015)

Vex = 0.084 | 2|

Se definié el parametro del flujo volumétrico de trituracién, considerando los 5 kg de
desechos en la entrada, un tiempo requerido de 30 segundos y la densidad de los

desechos, ademas de un factor extra para la capacidad, se empleoé la ecuacién 2.18.

. 0.021 m3
v 30s

) m3
Vv = 7X10_4 lTl

Se consiguié el niamero total de dados de la matriz por intermedio de la ecuacién 2.19

3
7x107* 7
N, = T
(0.08473) (2)(0.02 m)?
N, = 10.4
Se opto por 18 dados, ya que aumenta la tasa de corte.
N, =18

Adicionalmente se delimito el espesor de la matriz para corte a 10 mm.
Cuchillas de corte
Se opto por acero inoxidable AISI 304 como material de corte debido a la alta resistencia
a la corrosion en presencia de agua, acidos, soluciones y el medio. Adicionalmente la
forma de las cuchillas se decidio rectangulares con dimensiones:

R, = 140 [mm] b = 20 [mm] e = 1.5 [mm]
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En ensayos realizados se han determinado esfuerzos para algunas texturas de
alimentos, en base a esto se eligio el esfuerzo cortante mas critico presentado (Vincent
y Lillford, 2003), por otra parte, la velocidad angular de las cuchillas es la misma que la
velocidad angular de salida del reductor ya que se encuentran acopladas directo al eje.

Aplicando las ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22 respectivamente se evaluo:

Para:
T = 30 [kPa]
Ac = 4x1074[m?]
F. = (30 kPa)(4x10~* m?)
F, =12 [N]

M, = 2(12 N)(0.007 m)
M, = 0.168 [Nm]
rad

P, = 5.3 [W] = 0.007 [hp]

Como resultado se presenta la potencia total minima para el triturador:
Py = 0.85 hp + 0.007 hp
P; = 0.857 [hp]

Matriz para corte

Fuerza sobre la matriz

Para:
E. =704 [N]
Se establecieron 12 apoyos en los extremos de la matriz, por lo cual la carga se

distribuye de manera uniforme sobre estos. Por lo tanto:

FE, = 58.7 [N]

Diagramas resultantes de la matriz de corte
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0.534 N/mm

58.74N

Shear  (N)
Force A

58.74

Figura A.1. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: SkyCiv

+—»  (mm)
280

-5874

Figura A.2. Diagrama de fuerza cortante
Fuente: SkyCiv
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Bending (N-mm)
Moment &

32307 f=========m - -

110 170

Figura A.3. Diagrama de momento flector
Fuente: SkyCiv

Criterios de falla para la matriz

Esfuerzo flexionante méaximo

260

X (mm)

280
=)
Figura A.4. Perfil de la matriz
Fuente: Elaboracion propia
Para:

M, = 3.23 [Nm]
Cm = 5x1073[m]

I, = 2.3x1078[m*]

_ (323 Nm)(5x107° m)
Om = 2.3x10-8 m*

O = 7x10° [Pa]

Esfuerzo cortante
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Para:
Vinax = 58.74 [N]
A, = 2.8x1073[m?]

_ 3(58.74N)
tm = 2 (2.8x10-3 m?)

T, = 3.15x10% [Pa]

Circulo de Mohr

Centro del circulo:
Para:
o, = 7x10° [Pa]

7x10° Pa
Uprom = T

Oprom = 3.5x10° [Pa]

Radio del circulo

R = /(7x105 Pa)? + (3.15x10% Pa)?
R = 7x10° [Pd]

Tmax = 7x10° [Pa]
Esfuerzos principales
012 = 7x10°Pa + 7x10° Pa

o, = 1.4x10°[Pa] g, =0

Esfuerzo de Von Mises

oym =+ (1.4x106 Pa)? + 3(7x105 Pa)?
oyy = 1.85x10° [Pa]
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Factor de seguridad
Para:
Sy = 18x10° [Pq]
18x10° Pa

~ 1.85x106 Pa
n =973

n

Analisis de los ejes principal y secundarios
Cabe sefalar que para ambos ejes se seleccion6 como material acero AlSI 1045 rolado
en caliente, sus propiedades:

Sy =310 MPa Sut = 565 MPa

Eje secundario

Diagramas resultantes del eje secundario en el plano XY

t t

39424 N J09.76 N

| } —» z(m)
0 0.055 0.125

Figura A.5. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: SkyCiv
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shear  (N)

Force A

39424

Figura A.6. Diagrama de fuerza cortante
Fuente: SkyCiv

Bending (N-m)

Moment

21.683

Diagramas resultantes del eje secundario en el plano XZ

A

0125

A4

X (m)

Figura A.7. Diagrama de momento flector
Fuente: SkyCiv

0.055
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5.28 N-m

4224 N
4224 N
I —» z(m)
0 0.125
Figura A.8. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: SkyCiv
shear  (N)
Force A
0 »
-42.24
:
0125 x (m)
Y

Figura A.9. Diagrama de fuerza cortante
Fuente: SkyCiv
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Bending (N-m)
Moment &

5.28

0125 x (m)

Figura A.10. Diagrama de momento flector
Fuente: SkyCiv

La longitud total del eje es de 140 mm, ademas para hallar el diAmetro minimo del eje se
examind el punto mas critico, primero se calculd6 el momento total maximo y
posteriormente se utilizaron las ecuaciones 2.32 (Budynas y Nisbett, 2008).

Momento maximo:

Mypare = +/(21.68 Nm)2 + (2.32 Nm)?2
M,y = 21.80 [Nm]
Se seleccion6 90 % de intervalo de confianza, ademéas de un acabado superficial

magquinado, por lo cual se tiene:

Para:
ka=084‘ kb=1 kc=1
kqg=1 k, = 0.89 kp=1

S’, = 565 [MPa]

S, = (0.84)(1)(1)(1)(0.89)(1)(0.5)(565)
S, =212 [MPa]
Se definieron los parametros de implementar las ecuaciones de Goodman, se puede
suponer que:
Kr =K, yKrs =K,
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Se empled latabla 7.1 (Budynas y Nisbett, 2008) para los coeficientes de concentradores

de esfuerzo.

Tabla A.1. Coeficientes de concentradores de esfuerzo

Flexién Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1} 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufiero de patin o frapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencién 50 30 50

Fuente: Budynas y Nisbett
Por ende, se obtuvo:

Para:
kf =1.7 M, = 21.80 [Nm] kfs =1.5
T,=0 M, =0 Tm=0

16(3) 1 211720\
d =< n {212x106Pa [4((1.7)(21.80 Nm)) ] })
d = 0.0019 [m]
d = 20 [mm]

Realizando el mismo procedimiento para el punto donde se encuentran ubicados los
rodamientos se consiguio:
d = 15 [mm]

Se presenta el gréfico del eje, se considera los hombros para los rodamientos:
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140 mm

15 mm 125 mm

Figura A.11. Disefio de forma del eje secundario
Fuente: Elaboracion propia

Eje principal
Para el eje principal se realiz6 el proceso de disefio inverso, como se muestra a

continuacion:

Diagramas resultantes del eje secundario en el plano XZ

! 1

6.9908 N 61231 N

f : : : —» z(m)
0 0.115 0.195 0.25 0.3

Figura A.12. Diagrama de cuerpo libre
Fuente: SkyCiv
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shear  (N)

Force

4224

-6.9908

-18.991

r

v

-~ Y

Bending (N-m)

Moment

-0.80394

-2.3232

r

0.115 0.195 0.25 0.3 X (m)
r
Figura A.13. Diagrama de fuerza cortante
Fuente: SkyCiv
h
0.115 0.195 0.25 0.3 X (m)

Figura A.14. Diagrama de momento flector
Fuente: SkyCiv
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Se partié de un diametro determinado y mediante la ecuacién 2.33, se calcul6 el factor
de seguridad con dicho diametro. Ademas, se tomaron las condiciones previas para el

esfuerzo modificado.

Para:

ky =22 M, = 2.32 [Nm] kes = 3.0

T,=0 M, =0 T,, = 7.4 [Nm]
S, = 212 [MPal] d = 0.02 [m] S,c = 565 [MPa]

1 16 { 1

/
= STIEiaePa [4((2.2)(2.32 Nm))2]1 ’

n_ 7((0.02m)3)

1 211/2
+ EeE105Pa [3((3.0)(7.4 Nm)) ] }

n=13
Se presenta el gréfico del eje, se considera los hombros para los rodamientos:

115 mm 80 mm 105

Figura A.15. Disefio de forma del eje principal
Fuente: SkyCiv

Chaveta
Para las dimensiones de la chaveta se usoé la tabla de chavetas disponible en el

catalogo de Rodavigo, para diametros de ejes 17 a 22 mm se tiene (Rodavigo):
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APLICACION

Figura A.16. Especificaciones de la chavetay chavetero
Fuente: Rodavigo,2015

Tabla A.2. Tabla de Chavetas y chaveteros segun diametro de eje

Fuente: Rodavigo

Campo de Chaveta Chavetero
aplicacion Seccion Largo Profundidad
Diametro  Dimen o Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo
i Toleran sobre ;
gje normal nom. Por gje Por cubo tl t2
d bxh b h* b HOo N9 PO D10 Js0 PO Nom | Tol. | Nom | Tol.
6
Ezm o | 2x2 2 12 1
N 0 0 +0.025 | 0,004 | -0,006 |+0,060 |, . |-0,006
ha:?a €| o | 3x3 |-0025|-0025| 3 0 0 20,031 | +0020 |7 0031 | 18 1.4
Masde | 10 | +0.1 +0,1
toen | 12 | 4% 4 25 | T s |,
Mas de | 12 0 0 +0030| 0 -0,012 | +0078 0,012
5%5 5 : 2
Hasta | 17| X |-0.030|-0030] ° 0 |-0.030| -0.042 |+0030 || ppa2 | 3 2,3
5 17
g;:t:e 2 | 6x6 6 35 35
Mas de | 22 - -
Hasta | 30 | %7 0 ° +0,036 | 0 -0.015 | +0,008 -0,015 i -
s 30 -0.03 y 012 09815 015 | T0-012
;I;:’t:e 2g | 108 0,036 10 0 |-0,036| -0,051 |+0,040 0,051 | 3 33
Mas de | 38 o 0 N -
Hasta | #4 | 1258 -0.000 | 12 > 3.3
Tas 44
;I;:’t:e 0 | 14x9 14 55 3.8
: 0 +0043 | 0 -0,018 | +0,120 -0.018
Mas de | 50 =0,021
tioen | 58 | 16510 | -0.043 16 0 |-0043| -0,061 [+0,050 0,061 | 6 4.3
s 53
;I;;:E w0 | 18x11 18 7 4.4
Masde | 65 | ) | +02 +0,2
Hasta 75 20x12 20 7.5 0 4.9 0
1as 75
;ﬁ":’t:‘* gs | 22x14 22 0 5.4
T 0 0 +0052| 0 0,022 [+0149 | 10,022
H;;a € | o5 | 25x14 | -0.052 | -0.110 | 25 0 |-0052| -0.074 |+0.065|7 " |.0074 | 9 5.4
IAs 95
;I;:[:E 110 | 28x16 28 10 6.4
Tas 110
;I;:’t:e 130 | 32x18 32 11

Adicionalmente para el material de la chaveta se empleé acero AlSI 1010 rolado en

caliente, mediante la ecuacion 2.34 se calcul6 la longitud de la chaveta.

Para:
F; = 740 [N]
w = 0.006 [m]
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S, = 179 [MPa]

Ssy = 89.5 [MPa]




B (8)(740 N)
~ (89.5x106 Pa)(0.006 m)

L =0.011 [m]

Para comprobar que no se producen fallas por aplastamiento se utilizé la ecuacion

2.35.

179x10° Pa
N =

( 740 N )
0.5(0.006 m)(0.011 m)
N=8

Seleccién de rodamientos

Se realizo el andlisis de los rodamientos del eje principal, teniendo en cuenta la relacién
entre fuerzas.
P, = XE. +YE,
Donde:
F.: Carga radial
F,: Carga axial
Ademas, se escogi6é un rodamiento de bolas 6004, debido a que ya se conoce el diametro

del eje, para corroborar la seleccién se realizaron las siguientes valoraciones.

F. = 61.23 [N] F, = 704 [N]
F, 704N
2= =11
F.~ 6123N
F,
—_->
E, e

Para, valores obtenidos por medio del catalogo NTN (NTN, 2004):
X =0.56 Y =131

P, = (0.56)(61.23 N) + (1.31)(704 N)
P, = 956.53 [N]
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La capacidad basica de carga se verifica mediante la ecuacion 2.35:
n = 300 [rpm] Lyon, = 12000 [h]

1
300 * 60 3
C, = (1—06 * 12000) (956.53)

C, = 5739.18 [N]
Mientras que la capacidad del basica de carga dindmica para el rodamiento 6004 es
de:
C, = 9.40 [KN]

Contrastando las capacidades calculada vs la que muestra el catalogo
respectivamente:
5.74 [KN] < 9.40 [KN]

Lo cual indica que el rodamiento seleccionado es el correcto.

Mientras que para el eje secundario se escogio el rodamiento 6002, a causa de que no

intervienen cargas axiales se la carga dinamica equivalente es igual a la fuerza radial,

por lo que:

P, = 42.24[N]
La capacidad basica de carga se verifica nuevamente mediante la ecuacién 2.35:
n = 88 [rpm| Lion = 12000 [h]

1
C, = (88 *00, 12000)§ (42.24)
106
C, = 168.4 [N]

Mientras que la capacidad del basica de carga dinamica para el rodamiento 6002 es
de:
C, = 5.60 [KN]
Contrastando las capacidades calculada vs la que muestra el catalogo
respectivamente:
0.17 [KN] < 5.60 [KN]
Esto corrobora la seleccion realizada.

Rodamientos seleccionados en el catalogo (NTN, 2004).
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Tabla A.3. Tabla de rodamientos NTN

Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estdfica dindmica estdtica

r.p.m. con con  con
mm kN kgf grasa aceite sello selle sello
s tipo abierto tipo abierto fipp  con deno debajp de

D B rm"” mn Cr Car Cr Cl e ZZUB ZLB LLH LLU abierto fapas contacto torque contacto

15 3 01 — 0855 0435 &7 44 157 10000 12000 — - 6700 — — — —
19 5 03 — 183 0825 187 94 14.8 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LLU
ip 2 € 03 03 27 1.27 275 120 140 30000 36000 — 21000 6900 ZZ LLB — LLU
26 8 03 — 455 186 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU
30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU
3B 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LLU
18 4 02 — 0930 0530 95 54 162 8300 9500 — — 6701 — LLF — —
21 5 03 — 192 1.04 195 106 153 29000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU
24 6 03 03 289 146 2905 149 145 27000 32000 — 19000 6901 ZZ LLB — LLU
12 28 7 03 — 510 230 520 244 132 26000 30000 — — 1.0t - - — —
28 8 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 21000 18000 6001 ZZ LLB LLH LLU
32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU
37 12 1 05 970 420 990 425 111 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU
21 4 02 — 0940 058 96 59 165 6600 7600 — — 6702 — LLF — —
24 5 03 — 208 126 212 128 158 26000 31000 — 17000 6802 ZZ LLB — LLU
28 7 03 03 365 200 375 204 148 24000 28000 — 18000 6902 ZZ LLB — LLU
15 32 8 03 — 560 28 570 280 139 22000 26000 — — 1002 - — — —
32 9 03 03 560 283 570 289 1389 22000 26000 18000 15000 6002 ZZ LLB LLH LLU
3B 11 06 05 V.75 360 790 365 127 19000 23000 18000 15000 6202 ZZ LLB LLH LLU
42 13 1 0.5 114 545 1170 555 123 17000 21000 15000 12000 6302 ZZ LLB LLH LLU
23 4 02 — 100 0660 102 67 163 5000 6700 — — 6703 — LLF — —
26 5 03 — 223 146 227 149 161 24000 28000 — 15000 6803 ZZ LLB — LLU
30 7 03 03 465 258 475 263 147 22000 26000 — 14000 6903 ZZ LLB — LLU
17 B 8 03 — 680 335 695 345 136 20000 24000 — — 16003 — — — —
35 10 03 03 680 335 695 2345 136 20000 24000 16000 14000 6003 ZZ LLB LLH LLU
40 12 06 05 960 460 980 465 128 18000 21000 15000 12000 6203 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 135 655 1380 665 122 16000 19000 14000 11000 6303 ZZ LLB LLH LLU
62 17 11 — 227 108 2320 1100 111 14000 16000 — — 6403 — - — —
21 4 02 — 104 0730 108 74 161 5000 5700 — — 6704 — LLF — —
32 7 03 03 400 247 410 252 155 21000 25000 — 13000 6804 ZZ LLB — LLU
37 9 03 03 640 370 650 375 147 19000 23000 — 12000 6904 ZZ LLB — LLU
20 42 8 03 — 790 450 810 455 145 18000 21000 — — 16004 — — — —
42 12 06 05 940 505 955 515 139 18000 21000 13000 11000 6004 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 0.5 128 6.65 1310 &80 132 16000 18000 12000 10000 6204 ZZ LLB LLH LLU
52 15 11 05 159 790 1620 805 124 14000 17000 12000 10000 6304 ZZ LLB LLH LLU

Fuente: Rodamientos NTN
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CALCULOS TERMODINAMICOS

Tabla A.4. Datos y propiedades para calculos termodindmicos
Datos para calculos termodinamicos

Taire1= 28°C Pam=101.325 kPa Pagua@52°C:13.716kPa
Taire2= 60°C Cp aire=1.005 kJ/kg K hagua@52°C:2594.82kJ/kg
Taire3= 52°C Cp residuos=3.3 kJ/kg K Vaire interiores=0.15m/s
Tresiduos1= 28°C  Dimensiones: 30x30x30 cm? Praire@e0°c=1.9993
Tresiduos2= 50°C Espesor de placa: 2mm Praire@28°c=1.4025
$1=80% Raire=0.287 kPa m3/ kg K Dent=30mm
¢res1=70% Pagua@28°C:3.8461kPa Aent=7.06x10"*m?
¢resZ=50% hrg agua@Patm:2256.5kJ/kg u:1.789x10‘5kg/ms
paire:1.225kg/m3 Kcona=0.0253W/mK hg@60°C:2608.8kJ/kg

Fuente: Elaboracion propia

Camara de secado

@ Calentador de aire
—P

@ % aterlal de secado
—

Figura A.17. Esquema Simplificado Camara de secado

Fuente: Elaboracion propia
Flujo de masa de residuos

Flujo de masa total de secado

. 5
mpre=Z=1.25 (h)

. g
mpre =1.25 (T)

Flujo mésico seco del producto

k
Mo, = (1 —0.7)1.25 = 0.375 <_g)

n
k
titger, = 0375 (%)
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Flujo masico de agua presente en el producto

kg de agua

Mgy, = (0.7)(1.25) = 0.875 (%)
kg de agua
Mg, = 0.875 (%)

Flujo de masa seca a la salida del secador

: , kg
Mso1, = Mso1, = 0.375 (7)

. kg
figor, = 0.375 (7)

Flujo de masa de agua a la salida de la cAmara de secado

_0.5(0.375) kg de agua
mags —_ W —_ 0.375 (T)

kg de agua
)
El flujo total de producto hiumedo a la salida de la camara de secado

Mg, = 0375 (

k
tgr, = 0.375 +0.375 = 0750 ()

. kg
iy, = 0.750 (7)

La tasa de vaporizacion del material himedo

. kg de agua
A,y = 0.875-0.375 = 0.5 (T)
kg de agua)

Ativgg = 0.5 (<
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Aire: Masa, humedad y entalpia

Calentador de aire

© = &)

— —

Camara de
secado

Figura A.18. Seccion Calentador de aire
Fuente: Elaboracion propia

Waire;, = Waire,
Balance de energia en calentador de aire
Wflecha1_2 + Weléctric01_2 = mairel (hy — hy) (kW)
Entalpia entrada de calentador de aire

v

P—P,

hy = c,T +0.622 hy (k] /kg de aire seco)

k
hg(T) = 2500.9 + 1.82T(°C) (é) (Para rango entre — 10°C y 50°C)

3.8461
101.325 — 3.8461

k
h, = 1.005(28) + 0.622 (2500.9 + 1.82(28)) = 90.766(%)

hy =90 766<k])

Entalpia a la salida del calentador de aire
De la Tabla A-4 (Cengel & Boles, 2011) hg@eo.c=2608.8kJ/kg, P@so.c=19.947kPA

19.947
101.325 — 19.947

k
h, = 1.005(60) + 0.622 2608.8 = 458.042(%)

k]
hy = 458.042(@)
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Camara de secado

Camara de secado

%

Figura A.19. Seccién camara de secado
Fuente: Elaboracion propia

El calor que entrega el aire es igual al que reciben los residuos en la camara de secado.
anna = _Qpierde
Balance de energia dentro de la camara de secado

mairez (hz - h3) = Amaghfg + mprecpresiduos (Ts - Te) + Qamb
_ 0.5(2256.5) + 1.25(3.3) (60 — 28)
Maire, = (hy — h3)
13.7164

hy = 1.005(52) + 0.622 oo 2594.82 = 304.94

. _0.5(2256.5) + 1.25(3.3)(60 — 28)+Qamp
Maire; = (458.042 — 304.94)

Para una primera aproximacion no se considero perdidas por transferencia de calor hacia
el ambiente (Q4,,,=0)

k k
Mgire, = 8.231 (7‘9) = 2.28x1073 (?‘g)

Balance de energia y masa del calentador de aire

. : _- (kg
Maire, = Maire; = 2.28x1073 (?>

Wriecha,_, + Weisctrico,_, = 2.28x1073(458.042 — 90.766) = 0.839 (kW)
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Wiecha,_, + Wetsctrico,_, = 0.839 (kW)
Presion de aire
P, = 101.325 — 3.8161
P, = 97.5089(kPa)

Volumen especifico

R,T
== (m*/kg)
a

_0287301)
= 975089 (" /k9)

= 0.886 m’
v =0. kg

V =1gv (m3/s)

V =2.28x1073(0.886) (m3/s)
. m3
V = 0.00202 (T)

V =427 CFM

Vv =

Flujo volumétrico

Pérdidas de calor hacia los alrededores
Area de entrada
(0.032
Age = % — 7.06x10~*(m?)
Velocidad de entrada

0.00202 ,m
V= 7.06x10- <_)

v =286 (%)

S

Numero de Reynolds
_ vLp
e
2.86(0.3)(1.225)
= 1.789x10°5
Re = 58750.70

Re

= 58750.70

Flujo Paralelo (Re < 10°)

1
Nu = 0.648Re%>Pr3
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1
Nu = 0.648(54025.99%5)(1.99933)

Nu = 197.86
) _ Nu kaire
intl — L
(197.86) (0.0253) w
et = 0.3 = 16.68 ( 21()

W
hintl == 1668 <m2K>

Flujo Perpendicular

1
Nu = cRe™Pr3

1
Nu = 0.0266(58750.70)%8951,99933
Nu = 231.33

Tabla A.5. Coeficientes ‘n’ y ‘¢’ para el calculo de numero de Nusselt

Reynolds n c
1-4 0.330 0.989
4- 40 0.385 0.911
40- 4000 0.466 0.683
4000- 40000 0.618 0.193
40000- 250000 0.805 0.0266

Fuente: (Cengel & Boles, 2011)

231.33 (0.0253) w
int2 = 0.3 - 19'51( 21()

w
Riney = 19.51 (m2 K)

Velocidad al interior de la casa
m
v = 0.15 (?)

Numero de Reynolds

_ vLp

e
0.15(0.3)(1.225)

= 1.789x10°5

Re

= 3081.33
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Re = 3081.33
Flujo Paralelo (Re < 10°)

1
Nu = 0.648Re%>Pr3

1
Nu = 0.648(3081.33%5)(1.40253)

Nu = 40.26
Nuk,;
hext1 = %
(40.26) (0.0253) w
hexr = 0.3 =339 <m2K>
w
hextl = 339 (m2K>

Flujo Perpendicular
1
Nu = cRe™Pr3

1
Nu = 0.683(3081.33)°4661.40253

Nu = 32.29
32.29 (0.0253) w
ext2 = 0.3 =272 (mZK)
w
Roytr = 2.72 <m2 K)
Flujo Paralelo
1/(hint1 A) L/(Kac A) 1/(hext1 A)
Tcam Tamb

Figura A.20. Diagrama de resistencias: Flujo paralelo
Fuente: Elaboracion propia

. TZ - Tl
Qparalelo = 1 e 1
— =+ ——
hintlA kA hextlA
) 60 — 28
Qparalelo = 1 0.002 1

+

(16.68)(0.09) T (54)(0.09) T (3.39)(0.09)
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Qparalelo = 8.11 (Watts)

Flujo Perpendicular

1/(hint2 A) L/(Kac A) 1/(hext2 A)

Tcam Tamb

Figura A.21. Diagrama de resistencias: Flujo perpendicular
Fuente: Elaboracion propia

: I,—-T,
Qperpendicutar = 1 e 1
—tstT——
hintzA kA hethA
. 60 — 28
Qperpendicular = 1 0.002 1

(19.51)(0.09) T 5#)(0.09) *

Qperpendicular = 6.87 (Watts)

Calor perdido hacia los alrededores

(2.72)(0.09)

Qperdida = Qperpendicular + 3Qparalelo
Qperaiaa = 6.87 + 3(8.11)
Qperdiaa = 31.2 (Watts)
Luego de realizar iteraciones tomando en cuenta pérdidas por transferencia de calor
hacia el ambiente
Wflecha1_2 + Weléctric01_2 = 861.289 (Watts)

) m3
V =0.00208 <T>

V = 4.41 (CFM)
Qperaida = 32.181(Watts)
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PROGRAMACION ARDUINO PARA TEMPORIZADORES

// Disefic de triturador y secador

f/ Temporizador con modulos de Reles
f/ Definir pines para reles

int relel = 4;

int rele2 = 7;

vold setup() {
// Configuracion
pinMode ({relel, OUTPUT); // Configurar relel como salida o OUTBUT
pinMode {rele2, COUTPUT); // Configurar rele2 como salida o OUTPUT

Serial.begin(9600); // Lbrir el puerto serie a la welocidad de 9600bps para trasmision de datos.

void loop() {
/f Codigo principal donde ccurren en loop
digitalWrite (relel, HIGH); // envia sefial alta al rele 1
Serial.println({"Rele 1 accicnado™):
digitalWrite (rele2, LOW):; // envia seflal baja al rele 2
Serial.println({"Bele 2 apagado™):
delay (1000 * &0 * 5); /5 minutos

digitalWrite (relel, LOW); // envia seflal baja al rele 1
Serial.println{"Rele 1 no accicnade™);

digitalWrite (rele2, HIGH); // envia sefial alta al rele 2
Serial.println{"Rele 2 acciocnado™);

delzy(l000 * 3600 % 4); [/ 4 horas

Figura A.22. Programacion Arduino para temporizadores
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PLANOS DEL EQUIPO

75



oo

\
3 /

®
|/

il S
A=l i

D>

SECCION V-V
ESCALA 1:10
5

NOMBRE
DIBUJ. = Torres R- Pillajo C
VERIF. MsC. Galo Durazno
APROB. MsC. Rondolfo Paz

4

doc

FIRMA

3 2 |
fbvmio|  NSDEPIEZA | CANTIDAD
1 Cdmara de Secado 1
2 Resistencia 1
3 Ventilador ]
4 Rodlillos 2
5 Carcasa 1
6 Eje Motriz 1
7 Cuchillas 1
8 Matriz Cuadrada 1
9 Tolva de entrada 1
Secador
10 Motor 1
11 Reductor 1
12 Acople 2
13 Ruedas 4

FECHA Sistema:
23/1/20
23/1/20
23/1/20

TITULO:

Ensamble de la mdaquina trituradora

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:10

2

y secadora

HOJA 1 DE 10

|

A3



A

4 3 2
1018
296
[m u
} ] /
O
SECCION A-A
B
| ‘ ——
G | |
N | | A
—— A& | i
8 —_— -f-— —,_ ol
N |
—_— —/ |
560 B ’|
96
O u
5| 353
23 i)
SRSt re=]] %%
®
O u 8
258 S
1018
DIBUJ. = Torres R- Pillgjo C 23/1/20 : N.° DE DIBUJO
VERIF. MsC. Galo Durazno 23/1/20
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20
4 3 D

Motor monofdsico
1 hp 110V- 60Hz

Tubo Cuadrado
35x35mm

=

g — T —
==
|
SECCION B-B

Maquina trituradora y secadora

2

HOJA2DE 10

|

A4



@ 355

~O
o —
% \ ™~ —
N R =
o | | —_—
L 230 500 3,
°L8 N
1018 _|
D
@351
97
——'———
|
| 3
) 3
C B
3 ? 282
B
Carcasa de equipo
A NOMBRE FIRMA FECHA * SISTEMA:
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C 23/1/20 N.° DE DIBUJO A4
VERIF. ‘MsC. Galo Durazno 23/1/20
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20 3

ESCALA:1:20 HOJA3DE 10

4 3 2 |



AN
o
™
(0]
- 230
o
o 1
™
TITULO:
Cdmara de
A NOMBRE FIRMA FECHA | SISTEMA: S e C O d O
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C 23/1/20 N.° DE DIBUJO
VERIF. MsC. Galo Durazno 23/1/20 4 A4
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20
ESCALA:1:5 HOJA 4DE 10

4 3 2 |



A NOMBRE FIRMA FECHA SISTEMA:
VERIF. | Torres R- Pillajo C 23/1/20
DIBUJ. MsC. Galo Durazno 23/1/20
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20

4 3

® 100

96

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

Rodillos

5 A4
HOJA 5 DE 10

2 |



35

O
Lo - - - - -
D ol
TITULO:
A NOMBRE FIRMA FECHA = SISTEMA:
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C 23/1/20 N.° DE DIBUJO
VERIF. 'MsC. Galo Durazno 23/1/20 6
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20
ESCALA:1:10 HOJA 6 DE 10

4 3 2 |



A

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. ' Torres R- Pillajo C
VERIF. ‘MsC.Galo Durazno
APROB. MsC. Rodolfo Paz

4

FECHA SISTEMA:

23/1/20
23/1/20
23/1/20

20

Matriz de
20 cuadros

TITULO:

Matriz Cuadrada

N.° DE DIBUJO A4
ESCALA:1:5 HOJA 7 DE 10

2 |



A

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C
VERIF. ‘MsC. Galo Durazno
APROB. MsC. Rodolfo Paz

4

FECHA
23/1/20
23/1/20

23/1/20

SISTEMA:

TITULO:
N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:10

quvo de ingreso de
residuos a camara de

2

secado

8

HOJA 8 DE 10

|

A4



© 20

Chaveta de 6x1Tmm

D15

260

A NOMBRE FIRMA
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C
VERIF. MsC. Galo Durazno
APROB.' MsC. Rodolfo Paz

4

FECHA SISTEMA:
23/1/20
23/1/20
23/1/20

~ Eje principal y
secundario

9 A4
ESCALA:1:2 HOJA 9 DE 10

2 |

N.° DE DIBUJO



<
<
|
T
1
TITULO:
A NOMBRE FIRMA FECHA  SISTEMA:
DIBUJ. | Torres R- Pillajo C 23/1/20 N.° DE DIBUJO
VERIF. 'MsC. Galo Durazno 23/1/20 ] O
APROB. MsC. Rodolfo Paz 23/1/20
ESCALA:1:1 HOJA 10 DE 10

4 3 2 |



	Hoja11
	Vista de dibujo37
	Vista de dibujo38
	Vista de sección V-V

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de sección A-A
	Vista de sección B-B

	Hoja2
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo11

	Hoja4
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16

	Hoja5
	Vista de dibujo17
	Vista de dibujo18

	Hoja6
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20

	Hoja7
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22

	Hoja8
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo24
	Vista de dibujo25

	Hoja9
	Vista de dibujo28
	Vista de dibujo29
	Vista de dibujo35
	Vista de dibujo36

	Hoja10
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33
	Vista de dibujo34


