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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal disefiar un sistema de centrifugado para reducir la
humedad en los residuos sélidos organicos (RSO) generados en el campus Gustavo Galindo de
ESPOL. La gestion ineficiente de estos residuos puede tener un impacto negativo en la salud
ambiental, los recursos naturales y la sostenibilidad del entorno. Se opt6 por el enfoque de
centrifugado debido a su efectividad parcial en la reduccion de la humedad de los residuos. La
metodologia empleada abarcé desde la identificacion del problema hasta la simulacion y
evaluacion de los resultados. Se utilizaron herramientas como el anélisis de elementos finitos y
matrices de decision para la seleccién de componentes. Los resultados obtenidos demostraron la
viabilidad del disefio propuesto. Este disefio incluye un sistema de tres velocidades mediante una
configuracién de banda y poleas, con una capacidad de procesamiento de 20 kg. Ademas, se
implemento un dispositivo electronico, como un panel de control, que permite ajustar el tiempo de
encendido y otros parametros relevantes. Estas mejoras contribuyen significativamente a la

eficiencia del proceso de gestion de residuos en el campus.

Palabras clave: Centrifugado, Humedad, Residuos sélidos organicos, Disefio mecanico.



Abstract

This project focuses on designing a centrifugation system to reduce the moisture content
in the organic solid waste (OSW) generated at the Gustavo Galindo campus of ESPOL.
Inefficient management of these wastes can negatively impact environmental health, natural
resources, and overall sustainability. The centrifugation approach was chosen due to its partial
effectiveness in reducing waste moisture. The methodology employed ranged from problem
identification to simulation and result evaluation. Tools such as finite element analysis and
decision matrices were used for component selection. The obtained results demonstrated the
feasibility of the proposed design. The design includes a three-speed system using a belt and
pulley configuration, with a processing capacity of 20 kg. Additionally, an electronic device,
such as a control panel, was implemented to adjust startup time and other relevant parameters.

These enhancements significantly contribute to the efficiency of waste management on campus.

Keywords: Centrifugation, Moisture, Organic Solid Waste, Design.
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Capitulo 1



1.3 Introduccion

La gestion sostenible de los residuos solidos organicos (RSO) es un desafio critico que ha
adquirido una creciente importancia en el contexto de la reutilizacion de recursos para diversas
instituciones en todo el mundo, en el caso de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) desde que se retomaron clases presenciales a inicios del afio 2022 se ha apreciado un
constante aumento de la poblacidn de estudiantes dentro del campus y a su vez en la generacién
de residuos per capita que han llevado a un incremento significativo en la cantidad de desechos
organicos, generados mayormente por lo consumido en: quioscos, bares y comedores dentro del
campus, que deben ser manejados de manera responsable, los principales desechos que
encontramos son los residuos de comida, plasticos de botellas o envolturas y cartones de

bebibles.

A medida que la institucion enfrenta esta realidad, es esencial reconsiderar y transformar los
métodos tradicionales de manejo de residuos, particularmente en un momento en el que la
conciencia ambiental y la sostenibilidad son preocupaciones globales clave. A pesar de los
esfuerzos por mejorar la gestion de RSO, la ESPOL continda dependiendo en gran medida del
proceso tradicional de relleno sanitario, en el cual los residuos se acumulan inicialmente en un
vertedero a cielo abierto antes de ser trasladados a la alternativa municipal, que es el destino final
conocido como relleno sanitario. Este enfoque presenta limitaciones, siendo una solucién a corto
plazo, ya que, con el tiempo, el vertedero se llenard y requerira la basqueda de otro lugar por
parte del sector municipal para continuar con el uso como relleno sanitario. Estas practicas,
aunqgue han sido ampliamente utilizadas, presentan limitaciones significativas en términos de
sostenibilidad ambiental, economica y social. Los vertederos a cielo abierto, en particular, han

sido objeto de criticas debido a su impacto negativo en la salud publica y el medio ambiente,



incluyendo la contaminacion del suelo y del agua, la emision de gases de efecto invernadero y la

propagacion de enfermedades.

Segun el MAE (Ministerio del Ambiente y Agua), una de las principales recomendaciones
para el aprovechamiento de RSO es mediante el proceso de compostaje (Lenin Moreno Garces et
al., 2020). Aunque esta practica ofrece beneficios, su efectividad se ve limitada. Actualmente,
diversos estudios a nivel nacional se estan llevando a cabo para mejorar el aprovechamiento de
estos residuos. Un ejemplo notable es el proyecto desarrollado en los laboratorios de etimologia
de SILAB en ESPOL. Este proyecto propone la generacion de harina alta en proteinas a partir
del procesamiento de larvas de moscas soldado negro. Sin embargo, es crucial destacar que antes
de realizar cualquier proceso de transformacidn, es necesario tratar adecuadamente los RSO. En
muchas ocasiones, estos residuos contienen altas concentraciones de lixiviados, lo cual complica
el desarrollo de estudios en los diversos laboratorios. En el caso del laboratorio de ESPOL, esto
impacta negativamente el ciclo de vida de las larvas. Dado que aln no se dispone de tecnologias

especificas para este fin, el tratamiento de los residuos debe realizarse de manera manual.

1.4 Descripcion del problema

El campus Gustavo Galindo de ESPOL enfrenta un desafio central relacionado con la
gestion de los RSO, especificamente en el control de la humedad y la extraccion de lixiviados
generados por estos residuos. La gestion inadecuada de estos residuos puede acarrear impactos
significativos en terminos de salud ambiental, agotamiento de recursos naturales y sostenibilidad.
La carencia de un sistema eficiente de manejo y tratamiento de estos residuos limita las
oportunidades para convertir estos desechos en recursos valiosos, contribuyendo asi a un entorno

mas sostenible.



Los RSO en el campus Gustavo Galindo son una fuente potencial de energia y recursos
valiosos, especialmente cuando se considera la posibilidad de utilizar larvas de moscas soldado
negro en un proceso de bioconversion. Sin embargo, el proceso de cria de larvas con RSO
enfrenta un desafio critico relacionado con la presencia de lixiviados presentes en estos residuos
debido a que la acumulacién de liquidos genera proliferacion de microorganismos perjudiciales.
El control de la humedad es esencial para mantener un ambiente éptimo para el desarrollo de las

larvas y la bioconversion efectiva de los residuos.

Los RSO en el campus Gustavo Galindo representan una fuente potencial de energia y
recursos valiosos, especialmente al considerar la posibilidad de utilizar larvas de moscas soldado
negro en un proceso de bioconversion. Sin embargo, el proceso de cria de larvas con RSO
enfrenta un desafio critico relacionado con la presencia de lixiviados en estos desechos, ya que la
acumulacion de liquidos propicia la proliferacion de microorganismos perjudiciales (Nilson
Emerson Liberato Soto, 2020). El control de la humedad resulta esencial para mantener un
ambiente 6ptimo para el desarrollo de las larvas y lograr una bioconversion efectiva de los

residuos.

El proceso actual de extraccion de lixiviados se lleva a cabo manualmente mediante el uso
de una malla de polipropileno u otro material similar, que sirve como filtro para separar los
liquidos y retener la parte solida de los residuos. Ademas, se requiere la intervencion de una o
varias personas que utilizan palas para ejercer presion sobre los residuos, agilizando asi el
proceso de exprimido. Sin embargo, esta metodologia resulta ser agotadora, ineficiente e
incomoda para los operadores. Ademas, plantea riesgos para la salud del personal involucrado en

la extraccion (Universidad Nacional Autdnoma de México. Centro de Ciencias de la Atmosfera,



2012). Por lo tanto, es crucial encontrar una solucion mas efectiva y automatizada para el control

de la humedad y la extraccion de lixiviados.

Para el caso de estudio del laboratorio de ESPOL se estima que la temperatura y la humedad
ambiental son factores criticos para el éxito del proceso de bioconversion. La temperatura no
debe superar los 52°C, y la humedad debe estar aproximado a 60% para garantizar un entorno
optimo. Controlar estos pardmetros es esencial para asegurar la salud y el desarrollo de las

larvas, asi como para maximizar la eficiencia del proceso.

Para el caso de estudio del laboratorio de etimologia de ESPOL, se estima que la
temperatura y la humedad de los RSO son factores criticos para el éxito del proceso de
bioconversion. Es crucial que la temperatura no supere los 52°C y que la humedad se mantenga
en torno al 60%, lo que garantiza un entorno éptimo para el desarrollo de las larvas. El control
preciso de estos parametros es esencial para garantizar la salud y el crecimiento adecuado de las

larvas, al mismo tiempo que se maximiza la eficiencia del proceso.

1.5 Justificacion del problema

La justificacion para abordar este problema es multiple y de gran relevancia. En primer
lugar, la gestion sostenible de RSO es un imperativo en el contexto actual, ya que el aumento de
la poblacion y la generacion de residuos per cépita generan una creciente presion en los sistemas
tradicionales de manejo de residuos, como los vertederos y rellenos sanitarios, que presentan

impactos ambientales negativos.

El campus Gustavo Galindo de ESPOL se enfrenta a una oportunidad significativa de
transformar sus RSO en recursos valiosos, como las larvas de moscas soldado negro y un

fertilizante nutritivo. Estos productos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones, desde la



alimentacion para la ganaderia y acuicultura hasta la produccion de biodiesel, lo que representa

un potencial econémico importante.

La bioconversion de RSO a traves de larvas de moscas soldado negro proporciona una
solucidn sostenible para la gestion de residuos. Al mejorar el proceso de cria de larvas y contar
con una herramienta para controlar la humedad de los RSO, el campus Gustavo Galindo de
ESPOL puede liderar a nivel nacional en la implementacion de esta tecnologia, promoviendo asi
una economia mas sostenible a nivel comunitario y contribuyendo al desarrollo de industrias

emergentes.

El control de la humedad por medio de la extraccion de lixiviados de manera eficiente son
elementos esenciales para la viabilidad y el éxito de este enfoque sostenible. La extraccion
manual de lixiviados plantea problemas logisticos y de salud, lo que subraya la necesidad de una
solucion automatizada y efectiva. La justificacion radica en la urgente necesidad de mejorar la

gestion de RSO en el campus de la ESPOL y aprovechar su potencial econémico y ambiental.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefar un sistema de centrifugado con el fin de separar lixiviados de RSO para tratarlos
utilizando larvas de mosca soldado-negra, utilizando los principios de disefio mecanico,

seleccion de elementos y normas para el tratamiento de residuos.

1.6.2 Obijetivos especificos

1. Cuantificar y caracterizar de manera experimental los residuos que se generan en el
campus Gustavo Galindo utilizando normas de manejo de residuos para determinar la

capacidad minima que deberia de tener el sistema.



2. Disenfar la estructura del sistema de centrifugado, sistema de transmision de potencia
y seleccionar los elementos mecanicos del equipo, mediante la corroboracion de

calculos teodricos.

3. Analisis de amortiguamiento en el sistema por medio de la simulacion de los efectos

que generan las vibraciones en el equipo centrifugado.

1.7 Marco tedrico
1.7.1 Residuo solido

Los residuos sélidos abarcan todos los desechos que no son liquidos y se originan como
resultado de la actividad humana, asi como los escombros producidos por un desastre. Estos
desechos pueden comprender varios elementos, como la basura doméstica, que incluye cenizas,
materiales de embalaje y sobras de comida, junto con desechos fecales humanos. Ademas, se
incluyen materiales de construccion, electrodomésticos y otros elementos generados como
consecuencia de un desastre. También se consideran otros materiales sélidos, como piedras y
ramas acumuladas por el desastre, asi como desechos especificos como los hospitalarios y los
toxicos de la industria, los cuales requieren un tratamiento especializado, (Andrade Velasquez

Lorena Belén, 2018).

1.7.2 Clasificacién de residuos sélidos

Segun el tipo de material, los desechos se pueden clasificar en dos categorias principales:

e Organicos: Estos desechos son degradados por accion bioldgica y se descomponen
con el tiempo, integrandose al suelo. Ejemplos incluyen los residuos de animales y
plantas. Dentro de esta categoria, se encuentran los desechos biodegradables

putrescibles, como los residuos de jardineria, animales muertos, restos de alimentos



y residuos agricolas. Ademas, estan los materiales residuales que anteriormente
formaron parte de un ser vivo o derivan de procesos de transformacion de
combustibles fosiles, (FEDOMA, 2013; Xinia Alvarado, 2005).

e Inorgénicos: Estos desechos estdn compuestos por materiales no biodegradables que
no se descomponen y provienen de materia inerte, como metales, plasticos, latas,
vidrio, hierro, materiales sintéticos, cartdn, ceramica, papel, madera, cuero y textiles

(Xinia Alvarado, 2005).
1.7.3 Disposicion final

Es una técnica que busca desechar adecuadamente la basura segun las condiciones del
entorno. Su principal objetivo es minimizar el impacto social y ambiental. En Ecuador, la gestion
de residuos solidos implica la participacion de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GAD), quienes se encargan de recolectar y desechar los residuos. A nivel local, se implementa
la separacidn en la fuente en algunos municipios para recuperar materiales reciclables. La
produccidn per capita de residuos solidos en Ecuador es de aproximadamente 0.52 kg por
habitante al dia, (Guillermo Soriano Idrovo, Angel Ramirez, y Alicia Alfonsina Punin Valdivieso

et al., 2020).

1.7.4 Reciclaje

Este proceso implica la recoleccion, separacion, clasificacion y almacenamiento de ciertos
materiales presentes en los desechos solidos, con el propdsito de utilizarlos como materia prima
en el ciclo de produccidn, ya sea en el mismo sector donde se generaron o en otro diferente, a

traves de su industrializacion, (FEDOMA, 2013).



1.7.5 Secadores para solidos

En los laboratorios de investigacion dedicados al tratamiento de diversos sélidos, se utilizan
equipos especializados para controlar y eliminar liquidos de diversas formas. La finalidad de esta
accion variara segun el tipo de investigacion que se esté llevando a cabo. Por ejemplo, para el
area de compostaje, se emplean equipos disefiados para reducir al maximo la humedad de los
residuos. Posteriormente, estos residuos se entierran en areas denominadas granjas donde la

biodiversidad del entorno contribuye a su bioconversion, (Delgado Arroyo et al., 2019).

1.7.6 Energia requerida para el secado

La energia requerida para el proceso de secado es fundamental y se utiliza una variedad de
mecanismos para llevarlo a cabo. Uno de estos mecanismos es el secador de bandejas como se
muestra en la Figura 1, que se vale de gases calientes circulantes por bandejas dispuestas en
espacios cerrados de manera continua, (Victor Andrés Paucar Guerrero, 2018). Este proceso
implica una transferencia sincronica de materia y calor, donde la energia térmica del gas caliente
se transfiere a los sélidos a secar. Esta transferencia de calor se rige por los principios de
conduccidn, conveccion y radiacion. La conduccion se produce mediante la propagacion de
energia entre particulas, yendo de las mas energéticas a las menos energéticas, sin implicar la
transferencia de masa y a través de una interaccion directa. Por otro lado, la conveccion implica
la propagacion de energia generada por el movimiento molecular aleatorio y el movimiento
macroscopico, donde interactdan una superficie sélida y un fluido en movimiento con
temperaturas diferentes. Finalmente, la radiacion ocurre cuando la energia emitida por un cuerpo
con temperatura finita se propaga a través de ondas electromagnéticas, (Diana Maya & Jaime

Lobo, 2015).
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Figura 1. Secador de bandejas.
Fuente: (OPERACIONES UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA et al., 2007)

Los secadores rotatorios como se puede apreciar en la Figura 2, estan constituidos en
cilindros inclinados que giran para transportar el material himedo, mientras que los gases
calientes fluyen en direccion opuesta al movimiento del material. Los principales factores que
influyen en este proceso son el tamafio de las particulas que ingresan, la inclinacién del cilindro

y la velocidad de desplazamiento del material himedo (Mortier et al., 2014).

Indicador Descripcion
A Carcasa del secador
Rodillos utilizados para soportar

B
la carcasa
F Alimentacién C Engranaje
D Campana de descarga de aire
Salida de aire E Ventilador de descarga
homedo F Conducto de alimentacién
G Pestafias elevadoras
T J H Punto de descarga del producto
T 17 Vopor |-e— Entrado de J Calentador de aire
7 5
Vapor
— . condensado

Descarga de sélidos secos

Figura 2. El secador rotatorio calentado con aire en contracorriente.
Fuente: (OPERACIONES UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA et al., 2007)

El secado por pulverizacion implica el uso de un disolvente que se evapora, dejando

particulas secas, como se puede observar en la Figura 3. Este proceso consta de tres etapas
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principales: la pulverizacion del fluido, el contacto del fluido pulverizado con el medio secante y
la separacion del producto seco. Las partes esenciales de estos secadores incluyen la camara de
desecacion, el calentador de aire, el ventilador, el separador de polvo, el separador hiumedo y la

bomba de alta presion, (Wikstrom et al., 2023).

Suministro de liquido
Tanque de alimentacion /o suspension desde
’_v_&“el almacenamiento

Bomba de alimentacion % | Ventilador de escape
j e

a lo atmésfera

Reguladores i A N

de tiro

= Ty |
Entrada - = Fes Disco \\/ Ventilador de escape
- DR | de aire pulveri- j_:_L
cu"e"‘m zodor = - X Plataforma del ventilador
Camara de secado /- Z| AR
instantaneo Salida "_I/Cidén s
i l ‘ l de gas =
Y i ?7 4
Homo i M o
= D \ W%
|\ ETI Valvla = Tobva
N Valvula motorizada v,ﬂ
% rotatoria de polvo R
de producto ™, s Iransport. de espiral ﬁ Nivel del suelo
HA \
ls Motor —~{[lsfreoe—x — 3> /

Producto terminado al almacén

Figura 3. Secador de pulverizacion que utiliza un flujo en paralelo.
Fuente: (OPERACIONES UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA et al., 2007)

Los secadores de rodillo o tambor, como se puede observar en la Figura 4, funcionan
girando para eliminar mecanicamente peliculas de liquido y, simultaneamente, permiten la
evaporacion del disolvente gracias al flujo de gases calientes. Estos secadores son especialmente
atiles para materiales sensibles al calor, ya que el corto tiempo de exposicidn entre las peliculas y
el flujo de calor garantiza la obtencién de una materia sélida seca con una apariencia similar a

escamas, (Gomez et al., 2017).
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Figura 4. Secador con dos tambores que recibe la alimentacion en su centro.

Fuente: (OPERACIONES UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA et al., 2007)
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Capitulo 2



2.1 Metodologia.

En el primer capitulo, se introdujo la problematica que se abordara, la cual implica
brindar una tecnologia que permita a diversos laboratorios y empresas tener control sobre la
humedad de los RSO. El proposito es disefiar una maquina que facilite la separacion de los
lixiviados, con el fin de facilitar los métodos de investigacion y fomentar el desarrollo de nuevas
alternativas para la gestion de estos RSO.

Para llevar a cabo este proceso, se realizara un analisis exhaustivo de las alternativas
disponibles, evaluando criterios importantes como la seguridad, el disefio y la viabilidad
econdmica. Posteriormente, se estableceran los requisitos de disefio en funcion de las
necesidades identificadas. Esto nos permitird determinar los componentes necesarios para
establecer un disefio de forma que nos brinde una vision amplia de los desafios a abordar en la
fase de disefio detallado.

Para facilitar el proceso de disefio detallado, se recomienda agrupar las diversas partes
que conforman el disefio de forma, generando subsistemas que permitan un mayor control sobre
el sistema general. Para cada subsistema definido, se realizara un analisis de viabilidad para
determinar su factibilidad y viabilidad de fabricacion.

En cada etapa del proceso de disefio de los subsistemas, se aplicaran los conocimientos
de ingenieria pertinentes para justificar las decisiones tomadas en cada componente. Estas
justificaciones pueden basarse en fundamentos teoricos o en herramientas de asistencia por
computadora.

Finalmente, se consolidara el resultado como un Unico disefio detallado, integrando la
informacion establecida en pasos anteriores. Se mencionaran los alcances del disefio, las

limitaciones, se incluiran planos e informacion adicional relevante suministrada al disefio.
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Para una mejor comprension de los pasos a seguir, se sugiere revisar la Figura 5, la cual

presenta cada seccion del documento para facilitar su basqueda.

Disefio de sistema de centrifugado
para reducir la humedad de RSO
y

1.2
Plantamiento del
problema

¥

2:2
Consideraciones
del disefio

.

2:3
Alternativas de
solucion

:

2.4.1
Disefio de
forma

-

2.4.2
Subsistemas

A

2.4.3
Sistema
receptor

l

2.4.4
Sistema de
transmision

2.4.5
Sistema de
soporte

¥
3.8
Resultados
finales

Figura 5, Diagrama de flujo para disefio.

Modificado: (Disefio en ingenieria mecanica, Shingley Joseph, n.d.)
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2.2 Consideraciones del disefio

La capacidad del equipo dependera de la cantidad de residuos que se desee entregar al
dia. Se propone disefar el equipo bajo una capacidad 60 kg de RSO, para fundamentar que se
contara con esta cantidad de RSO en el campus se realizara un trabajo de pesaje e identificacion
de residuos en los puntos de mas generacion de RSO dentro del campus siendo estos bares,

quioscos y comedores.

La humedad elevada en los RSO puede suponer un riesgo en el proceso de digestion de
las larvas, ya que la alta cantidad de liquidos supone la presencia de hongos en los residuos. Los
encargados del criadero de larvas aseguraron que el proceso de digestion se optimiza cuando se

reduce la humedad de los RSO aproximadamente al 60%.

El sistema busca reducir la humedad lo cual supone una separacion parcial o total de los
liquidos presentes en los residuos (lixiviados), debido a los posibles riesgos de corrosién se
propone disefar el sistema empleando acero inoxidable de esta forma asegurando la longevidad
de la maquina. No obstante, este material es considerablemente costoso por lo cual se propone
simplificar parcialmente la capacidad del sistema, asi disminuyendo las dimensiones del equipo,

reduciéndolo a 20 kg, de forma que al emplear 3 ciclos de operacion se llegue a los 60 kg.

2.3 Alternativas de solucion

La reduccion de la humedad supone la reduccién de los liquidos presentes en los RSO
(lixiviados) para esto en los laboratorios quimicos se consideraron diversas alternativas, como
secadores de bandejas, secadores rotatorios, secado por pulverizacion y secadores de rodillo.
Para cumplir los objetivos principales se propone disefiar un sistema mecanico que permita la

remocion de lixiviados de los RSO para asi reducir su humedad.
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Se considera la reduccidn parcial del lixiviado de los RSO por esto se considera que la
alternativa méas econdmica seria una variante de las secadoras de rodillos, sin embargo, existen

tres principales variantes que son:

1. Reduccién por medio del calor empleando gas
2. Reduccion por medio de la centrifugacion
3. Reduccion por medio de calor empleando resistencias eléctricas

Matriz de decisién

Para seleccionar una alternativa correctamente se empleara el método de matrices de
decision donde se compararan las 3 opciones y seran calificadas en distintos parametros de
interés, los parametros que para seleccion son: Seguridad, Costos, Mantenimiento,

Maniobrabilidad y Funcionalidad.

e Seguridad: Proteger la integridad del operador al trabajar con la méaquina, a mayor seguridad
mayor puntaje.

e Costos: El valor del equipo y sus costos de instalacion, priorizamos el mas econémico como
el mejor puntuado.

e Mantenimiento: La disponibilidad de los componentes en el mercado para facilitar el
mantenimiento preventivo.

e Maniobrabilidad: La facilidad de operacion y manejo para el usuario

e Funcionalidad: EI desempefio del equipo en la separacion de los lixiviados y los RSO

Para la valoracion de seleccion de alternativas a cada parametro se le asignara un valor X
de entre 0 a 100% (de forma que la suma de dichas X complete el 100%), los parametros X con
mas importancia para la seleccion tendran porcentajes mas altos. Ademas, se le dara valores a 'Y

del 1 al 10, donde 10 es mejor puntuado y 1 es peor puntuado, esta ponderacion Y compara las
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alternativas con respecto a un parametro especifico. En la ecuacion 1 se aprecia como los valores
de Xy Y de cada parametro se multiplican y suman para dar la valoracion de seleccién, la

alternativa con la valoracion mayor puntuada sera la seleccionada.

(XSeguridad * YSeguridad) + (XCosto * YCosto) + (XMantenimiento * YMantenimiento) +

Maniobrabilida Maniobrabilida Funcionalida Funcionalida =
X brabilidad * Y brabilidad) T (X lidad * Y lidad)
Valoracion de selecciéon (D)

Matriz de decision alternativas de solucion

Para las alternativas del equipo de separacion de lixiviado se priorizara el costo de
implementacién y la funcionalidad por sobre los demas aspectos, dando asi las siguientes
ponderaciones de aspectos: Seguridad 15%, Costo 30%, Mantenimiento 20%, Maniobrabilidad

5% y Funcionalidad 30%.

En el Apéndice A se aprecia la Tabla 6 correspondiente a la matriz de decision para la
seleccidn de alternativas de la propuesta de solucion. En esta matriz se aprecia que la alternativa

de un equipo de centrifugado es la mayor puntuada por lo que serd el sistema para disefar.

2.4 Disefio del equipo de centrifugado
2.4.1 Disefio de forma

El bosquejo propuesto para un sistema mecénico de centrifugado se aprecia en la Figura
6, en el bosquejo se aprecia los componentes méas importantes del equipo mecanico, este disefio

de forma debe ser validado por métodos de seleccion de componentes para establecer que

18



elementos lo conformaran.

Sistema de
Banda poleas

Eje de
transmision
Sistema
motriz
Tambor
Carcasa
Base Filtro

Rodamiento

Figura 6, Disefio de forma.

Fuente: (Elaboracion propia en INVENTOR 2022)

2.4.2 Subsistemas

Observando el disefio de forma podemos establecer 3 subsistemas de suma importancia
para el disefio como se puede apreciar seccionado en la Figura 7, a los cuales mediante el

método de matrices de decisidn se determinara la alternativa dptima para el disefio final.
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Sistema receptor

En este sistema se incluyen los componentes que almacenaran los residuos para su

tratamiento, incluye el tambor y su debido componente de filtrado.

Sistema de transmision

Incluye todo lo que corresponde a bandas, poleas y el eje de transmision.

Sistema de soporte

La estructura externa y base del equipo.

Sistema de transmision RSO
Sistema .
motriz e Banda }
+ A
i Sistema Receptor
Sistema de poleas p RSO
v Tambor > 60%
Eje de transmision . i HU.
# Filtro
Rodamientos
|

l y

- . Lixiviado
Sistema de sustentacion

Carcasa

'

Base

Figura 7, Diagrama de flujo de sistema.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Para asegurar que los residuos salen al 60% de humedad se puede emplear un sensor
DHT22 para medir la humedad de los RSO antes de ingresar y al salir de la centrifuga, sin

embargo, este sensor no se implementé por las complicaciones de colocarlo en el tambor.

2.4.3 Sistema receptor

Tambor

Para el tambor, elemento esencial para el proceso de separacion de RSO, se priorizaran
los parametros de costo y funcionalidad por sobre los demas dandole a estos porcentajes mas
altos de forma que los porcentajes de X para la ecuacion 1 seran: Seguridad 10%, Costo 35%,

Mantenimiento 20%, Maniobrabilidad 10% y Funcionalidad 25%.

En la Tabla 7, ubicada en el Apéndice A, se aprecia la comparacién entre las 3 propuestas
para el tambor: tambor con ranuras helicoidales, tambor malla de acero inoxidable, plancha
perforada de acero inoxidable, de las cuales resultd ganadora la plancha perforada de acero

inoxidable.

Filtro

En lo que corresponde al filtro se priorizaran los aspectos de costo y funcionalidad ya que
se busca la efectividad en la retencion de los residuos mas pequefios, por lo cual los porcentajes
para la ecuacion 1 seran: Seguridad 10%, Costo 30%, Mantenimiento 10%, Maniobrabilidad

10% y Funcionalidad 40%.

En la Tabla 8 ubicada en el Apéndice A se aprecia la matriz de decision para el elemento
de filtrado en la cual encontramos las siguientes alternativas: malla de nylon, malla
electrosoldada de acero inoxidable y malla metélica galvanizada. De entre las cuales la malla de

Nylon resulté ganadora.
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Propiedades del material

Considerando que el eje de transmision de la centrifugadora experimentard cargas tanto de
compresion como de torsion, y se empleara el material AISI 304, cuyas propiedades mecanicas

encontramos en la Tabla 13 situada en el Apéndice C, para su construccion.
Sy = 276 [MPa] (2)
Sut = 568 [MPa] (3)
Capacidad del tambor

Para la determinacion de las dimensiones del tambor debemos definir su capacidad,
teniendo en cuenta que los residuos que entraran al equipo contendran lixiviados en cierto

porcentaje y al tener dicho liquido en consideracion tendremos que la masa que ingresa:

Myotar = Mpso + Myixiviados (4)
Dimensiones del tambor

Como se aprecia en la Tabla 3, el material del tambor sera de acero inoxidable y para la
fabricacion del tambor se contemplara adquirir una plancha perforada de este, el material en

cuestion es algo costoso por lo que no se puede sobredimensionar tanto el tambor.

El tambor fue definido como uno cilindrico por lo que su volumen sera reflejado por la
siguiente relacion

Volumen ™ 2) « (H) (5)
=" xD

tambor 4
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El tambor albergara los RSO, y tras el proceso de centrifugado removera los lixiviados de

estos, por lo que podremos definir los volumenes de estos factores:

mpso
V = °
RSO PRSO ( )
_ Myixiviado
Vlixiviado - W (7)

La suma de estos volimenes debe ser igual a la del volumen ingresado al tambor, por lo
que:
Viotal de tienado = Vrso + Viixiviado (8)
Este volumen de ingreso nos permitira establecer una relacion de volumen entre el

tambor y los RSO entrantes la cual serd denominada relacion de llenado

Viotal de llenad
%llenado — tota e tlenaao * 100% (9)

Vtambor

Para el disefio de lavadoras se recomienda que esta relacion de llenado no debe ser mayor
al 70% ya que, si no hard falta un tambor mas grande y por onde cambiar las dimensiones de

todo el disefio, para el equipo de centrifugado nos basaremos en dicho criterio.

Finalmente, debemos definir la longitud de la plancha de acero que conformara el

tambor, esta vendra dada por la siguiente formula:
L=m«+«D (10)
2.4.4  Sistema de transmision
Mecanismo de transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia es esencial para el funcionamiento rotativo del

tambor, y las opciones de disefio incluyen diferentes tipos de ejes y mecanismos como poleas y
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correas, engranajes, entre otros. Esta eleccion impacta directamente en aspectos clave como
eficiencia operativa, seguridad y mantenimiento. En esta categoria, los parametros de mayor
relevancia son el mantenimiento y la funcionalidad, con la siguiente distribucion de porcentajes
para la ecuacion 1: Seguridad 10%, Costo 20%, Mantenimiento 30%, Maniobrabilidad 10%, y
Funcionalidad 30%. En la Tabla 10 del Apéndice A se muestra la matriz de decision para este

componente, donde el sistema de poleas variables fue el resultado ganador.

Eje de transmision

En el sistema de centrifugado el eje de transmision sirve como guia de los RSO que se
moveran dentro del equipo, los parametros de costo y mantenimiento se priorizaran entre los
demas dando la distribucidn de porcentajes para la ecuacién 1 como: Seguridad 10%, Costo

40%, Mantenimiento 30%, Maniobrabilidad 10% y Funcionalidad 10%.

En la Tabla 9 ubicada en el Apéndice A se observa la matriz de decisidn correspondiente
a este componente con las alternativas a comparar siendo: eje circular constante y paso
constante, eje circular variable y paso constante y eje circular constante con paso variable, de las

cuales la elegida resultd: eje circular constante y paso constante.

Factores de modificacion

e Factor de modificacion de condicion de superficies

Este factor esta representado por la expresion matematica como:

ke=a-Sb, (11)

Donde los valores a 'y b dependeran de la calidad del acabado y estaran definidas
en:
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.. Factor a
Acabado superficial Sut [Kpsi] Sut [MPa] Exponente b
Esmerilado 1,34 1,58 Esmerilado
Maquinado o Maquinado o
laminado en frio 2,10 4,51 laminado en frio
] ) Laminado en
Laminado en caliente 14,40 57,70 caliente

Tabla 1, Coeficientes de modificacion de condicidn para superficies.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

e Factor de modificacion por tamafio

Dado que el eje estara sometido a cargas axiales, no habréa efectos significativos
derivados del tamafio, lo que implica que el factor de modificacién de tamafio no sera

relevante.

ko =1 (12)

e Factor de modificacion de carga

El eje esta sometido a fuerzas de flexion y torsién, y dado que se trata de cargas de

torsién combinadas

kce=1 (13)

e Factor de modificacion de temperatura

Se calcula que la temperatura de operacion se encuentra dentro de las condiciones

ambientales normales, por lo tanto

ka=1 (14)

e Factor de confiabilidad

Se trabajara bajo una confiabilidad del 90%, dando como resultado:
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k., = 0.897 (15)
e Factores de modificacion varios

En este contexto, se asumiran como insignificantes los efectos no mencionados

previamente en el disefio, resultando en un factor de correccion de otros.
kr=1 (16)
e Limite de resistencia a la fatiga

Para el analisis de resistencia mecanica se considera el punto critico del limite de

resistencia a la fatiga
S5 = kokpk kyk k.S, a7

Los factores de modificaciéon mencionados previamente modificaran la resistencia a la

fatiga, para este proyecto se trabajara considerando los siguientes valores para cada factor:

Factor de modificacion Valor
ka 0.84
kb 1
ke 1
ka 1
ke 0.897
kf 1

Tabla 2, Factores de modificacion para la resistencia a la fatiga.
Inercia del sistema y de los RSO

Es importante conocer la inercia de los elementos que van a rotar, ya que con esto
podemos seleccionar el motor apropiado cuya potencia pueda vencer dicha inercia, la inercia

total de dichos elementos sera

26



Liotar = Itambor + Ieje + Ifiltro + Igso (18)

La inercia de los RSO puede ser determinada asumiendo que al iniciar el ciclo de
centrifugado los residuos se acumularan en las paredes del tambor de tal forma que pueden ser
considerados como un cilindro hueco para el cual su inercia es:

2
ICilindro Hueco = Mcilindro * Rcilindro (19)

Irso = mpgsoR? (20)

El radio R debera ser consistente con el radio que tendra el tambor, las inercias del

tambor y del eje pueden ser calculadas mediante software de disefio como inventor.
Potencia del motor

Para dar paso a la centrifugacion se requiere romper la inercia de los elementos que van a
estar en rotacion, en este caso seran los RSO, el tambor y el eje, conociendo esta inercia total se
procedera a escoger un motor eléctrico adecuado para trabajar esa potencia bajo los rpm

establecidos.

La ecuacion de la potencia esta dada por:

P=Tw (21)
Sabiendo que:
T = ltotaix (22)
a=" (23)

Tendremos la Potencia en funcion de la inercia, la velocidad angular y el tiempo:
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2
P = (Itgr@)m = "7 (24)

Esta potencia debe ser convertida a HP (caballos de fuerza) para facilitar encontrar el

motor apropiado en el mercado

0.00134102 HP (25)

Pyp = Pyais * 1wat

Conociendo la potencia y los rpm podremos seleccionar el motor eléctrico apropiado para

el sistema empleando los catdlogos comerciales para motores.
Poleas
Relacién de transmision

Se define como la proporcion entre la velocidad de rotacion de la rueda conducida y la
velocidad de rotacién de la rueda motriz, influenciada por las dimensiones relativas de las

ruedas, y se formula mediante la siguiente ecuacion:

my = 2out = Mout (26)

Din Min

La distancia maxima y minima presentada en una configuracién de poleas esta definida

por la relacién entre sus didmetros y se expresa como:
Cinax = 1, 5(Dmotriz + Dpotea) (27)
Cmin = 0,7(Dmotriz + Dpotea) (28)
Seleccion de bandas

La Figura 8 ilustra el comportamiento de las fuerzas en la banda mediante un diagrama

de cuerpo libre. En este diagrama, un extremo de la banda se considera tenso, mientras que el
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otro se considera holgado. Estas fuerzas son responsables de generar la fuerza neta sobre la
banda, la cual induce el par de torsion en la polea y, simultdneamente, actian como fuerzas

flexionaste en el sistema de transmision.

I

Fy=F,+F +AF

;Q+ym
Figura 8, Diagrama de tensiones en polea.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2007)
P =w=xTorque — Torque = g (29)

. Torque
Tension > T = 21

(30)

T

T= (31)

Tensiones de banda

El torque corregido ecuacién 32 nos para encontrar las tensiones que estan la Figura 8

, estas tensiones son conocidas como tensién ajustada ecuacion 33 y holgada ecuacion 34:

63025HnomK§ﬂ_

T = . (32)
F2 = (F)a — % (33)
(Fl)a = bFanCv (34)
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Puntos de interés también sera la fuerza inicial ecuacion 35y el coeficiente de friccion de la banda

y polea ecuacion 36.

o=, (35)
r_ 1 (F1)a—Fc
f - gln (ﬁ) (36)

Eje de transmision

La obtencidn del didmetro de eje dependiendo de la carga se da mediante la ecuacién 37.

32+N KM 2 3 1 2 3
d=[—+ (V) + 1 @)

El factor K: corresponde al factor de concentracion de esfuerzos, ademéas dentro de la
ecuacion encontramos: el momento maximo, el torque, el factor de seguridad, el esfuerzo

corregido y el esfuerzo dltimo.
Rodamientos

Para determinar una carga equivalente que nos permite considerar las diversas reacciones

que el rodamiento debera soportar cuando sea situado en su eje:
P=VXR+YT (38)

La ecuacion de correccion de carga nos permite sobre dimensionar la carpa equivalente

con la intencién de tratar de prolongar una vida Util del rodamiento.

c:qu% (39)
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Existe una relacion entre la carga tangencial y el valor de carga dimensionada por catalogo del
rodamiento seleccionado conocido como e, esta nos permite confirmar que el rodamiento

seleccionado no sufrira falla bajo las reacciones.

T
C_O =e (40)

2.4.5 Sistema de soporte

Carcasa y base

La estructura externa del sistema servira tanto como base y recubrimiento, por lo que es
crucial que el material sea resistente y facil de encontrar en el mercado. Priorizaremos los

pardmetros de costo y seguridad, con los siguientes porcentajes para la (Xseguridad *

YSeguridad) + (XCosto * YCosto) + (XMantenimiento * YMantenimiento) + (XManiobrabilidad *
YManiobrabilidad) + (XFuncionalidad * YFuncionalidad) = Valoracion de seleccion (1 1:

Seguridad 25%, Costo 25%, Mantenimiento 20%, Maniobrabilidad 10%, y Funcionalidad 20%.

En la Tabla 11 colocada en el Apéndice A se aprecia la matriz de decisién para
seleccionar el material del cual se va a fabricar la carcasa y base del equipo, cuyas alternativas
son: acero galvanizado, acero de grado alimenticio y acero inoxidable, siendo la ganadora acero

inoxidable.
Formulas para sistema de soporte

Para la carcasa que cubre al tambor tendremos un angulo de inclinacién que se ve reflejado por

la ecuacion 41, donde R es el radio del tambor.
H =Rtana (42)

Seleccion final
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Las tablas a continuacion muestran los resultados del proceso de seleccion.

En la Tabla 3 se observan los resultados de seleccion para los componentes principales

del sistema receptor.

Sistema receptor
Componente Alternativa ganadora
Tambor Plancha de acero inoxidable perforada y rolada
Filtro Malla de filtracion nylon

Tabla 3, Resultados seleccion sistema receptor.

En la Tabla 4 se observan los resultados de seleccion para los componentes del sistema

de transmision.

Sistema de transmision
Componente Componente
Eje de transmision de potencia Eje de transmision de potencia

Mecanismo de transmision de potencia | Mecanismo de transmision de potencia

Tabla 4, Resultados seleccion sistema de transmision.

En la Tabla 5 se observan los resultados de seleccion para los componentes principales

del sistema de soporte.

Sistema de soporte

Componente Alternativa ganadora

Carcasa y base Acero inoxidable

Tabla 5, Resultados seleccion sistema de soporte.

2.4.6  Amortiguamiento

La ecuacion 42 es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden que describe el

comportamiento de un oscilador amortiguado y forzado.

Ecuacion general:
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2
e kx=0 (42)
dt? dt

Donde:

m representa la masa del sistema
c es el coeficiente de amortiguamiento
k es la constante del resorte

x(t) es la posicion del oscilador en funcion del tiempo t.

Esta ecuacion es fundamental en la fisica y la ingenieria, ya que se utiliza para modelar
una amplia variedad de sistemas oscilatorios, desde oscilaciones mecanicas en sistemas de

suspension de automoviles hasta vibraciones en estructuras de edificios.

La ecuacion 43 describe un movimiento arménico amortiguado, donde los términos

involucrados:
x(t) = Ae—Ucos(mgt) (43)
Donde:

x(t) representa la posicion de un objeto en funcion del tiempo.
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A es la amplitud méaxima de la oscilacion. Indica la maxima distancia desde la posicion de

equilibrio.

e—Q es el término de amortiguamiento exponencial, donde B es la constante de
amortiguamiento. Este término describe como la amplitud de la oscilacion disminuye con

el tiempo debido al amortiguamiento.

cos( ma t) es una funcién coseno que modela el componente oscilatorio del movimiento.
es la frecuencia angular del movimiento amortiguado, que depende de la frecuencia natural

del sistema y la constante de amortiguamiento.
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Capitulo 3



3.1 Resultadosy analisis
3.2  Sistema receptor
3.2.1 Cantidad de Residuos producida en el campus

La cantidad de RSO generados en la ESPOL se detalla en la Tabla 12 ubicada en el

Apéndice B, sin embargo, de dicha cantidad producida se procesa 60 kg para el uso para los fines

de bioconversién por larvas de moscas.
3.2.2 Volumen del tambor

Como podemos observar en la Volumen =
tambor

~ (D) (H)

(SVolumen, .

= ;_T* (D?%) = (H) (5 el volumen del tambor cilindrico

dependeré de la altura y del radio, los valores que asignamos para estos son un diametro de 51
cm y una altura de 60 cm, estas dimensiones corresponden a los recipientes empleados para el

proceso de pesaje de RSO.
Por lo que aplicar estos valores tendremos un volumen de

Vtambor

=" (0.51)2(0.60) = 0.12 [m?]
4

En la Figura 9 se muestra un tambor cilindrico hecho con una plancha de acero inoxidable

y como definir las dimensiones requeridas para su fabricacion:




Figura 9, Plancha a rolar.

L=mnx*D=1.60[m]
3.2.3 Volumen de RSO
Obtener el volumen para los RSO sera complicado debido a que los residuos no estan
compuestos de un solo elemento o material por esto se asumira una densidad de 300 kg/m3
basada en la bibliografia. En cuanto a los lixiviados, se consideran como un liquido no viscoso y
se manejan con la densidad del agua, que es de 1000 kg/m3. De modo que empleando la ecuacién

10.

20[kg]
Vrso = — g~ = 0,067[m?]
300 [

3.2.4 Relacion de llenado

Con los datos de volumen obtenidos en las secciones anteriores y empleando la ecuacion

13 podemos apreciar la relacién de llenado.

0.067 [m3]

“0121m31 9 0 = 0,
012[m3] * 100% — Y%ienado 57%

Wltenado =

Esta relacion de llenado cumple con ser menor a 70%, por lo que quedara espacio libre en
el tambor al ser llenado, esto ayudara a que los residuos se distribuyan a las paredes del tambor

durante la centrifugacion, (Gémez et al., 2017).
3.3 Sistema de transmision
3.3.1 Inercia del sistema

Para que el tambor empiece a rotar el motor debe vencer la inercia de los elementos que

van a girar, para esto es necesario conocer la inercia de giro total, que encontramos en la
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ecuacion 18 la inercia del filtro al ser sumamente pequefia en comparacion a las demas sera

despreciada:
Ttambor + Ieje = 1.282 [kg * m2]
No obstante, la inercia de los RSO sera determinada mediante la ecuacién 20 dando como
resultado

0.2552
Irso = mrsoR?2 — Irso = (21) * (m ) = 1.36 [kg * m?]

Dando la Inercia de giro total

Trotal = (1.282) + 1.36 = 2.642 [kg * m?]

3.3.2 Potencia del motor

Se aplica la ecuacion 24, donde se considera que la velocidad de centrifugado para un
sistema de 20-35 kg con radio no mayor a un metro debe estar dentro del rango de 300 a 1500
rpm. Para este disefio especifico, se utilizara un motor que pueda entregar un maximo de 600
rpm, (Diego Mauricio Maldonado Bernabé, 2010). La velocidad angular, medida en rpm, debe
ser convertida a radianes por segundo para asegurar la uniformidad de las unidades. Utilizando la
conversion adecuada, obtenemos 62.83 [rad/s]. En cuanto al tiempo de estabilidad del cuerpo
rotatorio se encuentra entre los 8 y 12 segundos. Esto nos permite establecer que, para el modelo
propuesto de 20 kg, se considera un tiempo aproximado de 10 segundos (Diego Mauricio
Maldonado Bernabé, 2010).

Iotai®®  2.642 * (62.83)2
t 10

P = (Itotad) w = = 1043.02 [watts]

Esta potencia en caballos de fuerza es:
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1HP

Padiseiio = watts * m = 14[HP]

Para la potencia del motor a seleccionar se empled un factor de seguridad de 1.07 para asegurar
un margen de operacion por encima de lo requerido.

Pmotor = P * n= 1.4+ 1.07 = 15[HP]

e Seleccién de motor

En la Tabla 23 colocada en el Apéndice F se aprecia el catdlogo de motores eléctricos
SIEMENS, del cual se selecciono el motor 1LE1001-1ADS5. Se eligié un motor con una
potencia y revoluciones mayor a los establecidos para asegurarnos que el sistema trabaje con

normalidad si se llega a cargar un poco mas de los 20 Kg establecidos.

3.3.3 Seleccion de polea y banda

Seleccion de Polea

Para la seleccién polea se definir primeramente el factor de servicio, en la Tabla 14,
ubicada en el Apéndice D, se detalla los pardmetros y los distintos factores de servicio.
Considerando que el funcionamiento del sistema es similar al de las maquinas de lavanderia por
ser un equipo de centrifugacion y bajo servicio intermitente se selecciona un factor de servicio de

1.1.

Con el factor de servicio, la potencia de disefio y los rpm del eje se puede aplicar la Tabla
16, ubicada en el Apéndice E, para identificar en que dominio de poleas se va a trabajar.

Teniendo en cuenta que la potencia de disefio sera:

Pdiseiio = Pmotor = Factor de servicio = (1.5 HP) = (1.1) = 1.65 HP

Ademas, los RPM del eje son 1440, por lo cual la polea entra en la zona de bandas A.
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En la Tabla 15, se puede estimar el didmetro minimo recomendado, para esto se requiere

conocer los Hp. Para este caso el diametro motriz dara 2.5 [in].

Diametros de poleas

Empleando la ecuacion 26 se podran establecer las relaciones necesarias para encontrar
los diametros de las poleas, para esto se considera la velocidad angular definida en la seleccion

del motor:

695 695 695

|mv1 =200~ 1,16 | |mv2 =750 = 1.54 | /mv3 = 300 — 2.32|

De forma que los didmetros D1, D2 y D3 de las poleas seran 6[in], 8[in] y 12[in]

respectivamente.

Distancia entre centros

Una vez definidos los diametros se encontrara la distancia maxima y minima entre los
centros mediante las ecuaciones 27 y 28, y los valores obtenidos en la seccidn previa se obtienen

las distancias entre centros que se detallan en la Tabla 20 en el Apéndice E.

La distancia entre centros maxima es de 21.75 in, en la Tabla 18, ubicada en el Apéndice
E, correspondiente al catalogo de poleas se puede observar como a razén de velocidad de 4.87 y
una distancia entre centros de 22.5 in tendremos las siguientes caracteristicas para la seleccién de

banda:

Largo de banda = 75 [in]

Potencia de banda = 1.87 [Hp * banda]

Factor de correcciéon = 0.95
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Potencia de diseno 1.4

Potencia corregida  (1.87) * (0.95) 0.788

# de bandas =

Con estas caracteristicas se puede realizar la seleccidn de la polea que acaba siendo: 1 A

1905 P (Martin, 2023).

3.3.4 Disefio de eje

Balance de fuerzas

Por medio de la definicion del torque en funcién de la potencia en las ecuaciones 29 y 30
podemos encontrar el valor de la tension en ambas poleas. En la Figura 10 se aprecia el

diagrama de cuerpo libre para las tensiones de la banda.
P,,or 1117.5 [watt
p = motor _ Watts] _ < ooinm] = 135.59[1b in]

@ 72.78 [%]

Tensiones de banda

Las cargas en una banda por las poleas incluyen una tensién y una compresion debido al
movimiento angular entre ellas. Para determinar estas tensiones, usaremos la ecuacién de la

Figura 8 que se encuentra en el capitulo 2.

Calculando una fuerza equivalente para las tensiones generadas por la banda:
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Figura 10, Diagrama de cuerpo libre de tensiones de banda.

Fuente: (Elaboracién propia)

El angulo mayor de contacto sera 3 grados por lo que se puede observar en la Figura 10
donde esta la representacion del sistema de poleas. En el Apéndice E se encuentran las Tabla 19,

Tabla 21 y Tabla 23 de donde se seleccionaron los factores para resolver las ecuaciones: 32T =

63025 amKsng (32,33F2 = (F)a— 33y
34(F1)a = bFanCv (34
fa = 32
bf Ibf
y=0037[=], [=08 Fa=60[—], (=073, Cv=1
En la

Figura 11 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de transmision, incluyéndolas
fuerzas de reaccion con los rodamientos y las tensiones. Con este diagrama y aplicando un
analisis de fuerzas estatico, podemos calcular el valor de las reacciones. Estos valores nos
ayudaran a generar un diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores para identificar los
puntos criticos. La informacidn obtenida nos permitira calcular el diametro del eje necesario y
determinar el tipo de rodamiento a utilizar.
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T., = 46.56[lbf] = 207.11[N]

»R2(X) ¥

Figura 11, Diagrama de cuerpo libre de tambor.
Fuente: (Elaboracion propia)

Como es un arbol de transmision encontraremos dos planos de interés para el estudio los

cuales nos ayudar a determinar la magnitud requerida en el sistema para el plano XZ tendremos:
>M2=0
r+ TeqHZ —Ri1xH1 =0

r+ TeqHZ = RixH1

r+ (Tlx + TZx)HZ
1x =
H1
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15.35 4+ (207.11) (M

_ 10007 _
Ry, - 255.19[N]
1000

ZFxZO

—Teq + Rix+Rax=0

RZx = Te - Rlx

q

R2x = 255.19 — 207.11 = 48.08[N]

Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector describen el comportamiento de las
fuerzas y los momentos a lo largo del eje respectivamente, conociendo las fuerzas que actdan
sobre este podemos graficar dichos diagramas. En la Figura 12, donde se puede observar que
existe una fuerza inicial que es la ejercida por las tensiones de la polea, también en la Figura 13,
podemos observar los maximos momentos ejercidos por el eje, este se encuentra en la parte
inferior debido a que es el brazo de palanca mas grande que dispone el eje con respecto a las

aplicaciones de las tensiones.
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Figura 12, Diagrama de cortante para el eje.

El momento mé&ximo que se aprecia en la Figura 13, correspondiente al diagrama de

momento cortante.
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B Bending Moment In Z (N-m)

40

09

Figura 13, Diagrama de momento flector para el eje.

Diametro del eje

El didmetro del eje se calcula mediante la ecuacién 37, tomando en cuenta lo siguiente:

Torque por motor:

Pmotor _ 1117.5 [watts]

® 72.78 [%]

r= = 15.35[Nm]

Momento maximo, que se observa en la Figura 13 de momento flector:
M = 36.061 [Nm]

En la ecuacion 2 tenemos el valor de Sy, mientras que los factores de modificacion se
enlistan en la Tabla 2, Factores de modificacion para la resistencia a la fatiga. y en la

ecuacion 17.
Sr = (0.84)(1)(1)(1)(0.897)(1)(0.5 * 568) = 213.988 [Mpa]
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Se empleara un factor de seguridad de 2 y un factor de concentracién de esfuerzos de 2

dando como resultado:

3
d = 19.02 [mm] = 0.75[in] = Z[in]

Con lo anteriormente planeado se realiz6 una simulacion por medio de ANSYS 2023 con
un numero de 50000 elementos, simulando las cargas estudiadas para observar las

concentraciones de esfuerzos y las deformaciones maximas.

Al terminar el estudio asistido por computadora, que se observa en la Figura 14,
obtuvimos una deformacion maxima de 0.00010965 [m] (0.1 mm), lo cual para aplicaciones

practicas es sobresaliente y aceptable.

A: Static Struc

tural

n

e

Figura 14, Ensayo de deformacion en ANSYS.
Fuente: (Elaboracion propia)

Con respecto a los esfuerzos maximos estos se encuentran en la parte superior del eje
donde se encuentra las cargas generadas por el motor y la banda. En la Figura 15 se puede

apreciar como acttan los esfuerzos, este esfuerzo tuvo como valor maximo de 4250 [Pa]
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Py

Time: 15

22/01/2024 3:01

4.2506e 7 Max
3,7783¢7
3,3061¢7
2,8338e7
2,3616e7
1,86%e7

141717

9.448%6
4,7266e6
4188,1 Min - :

Figura 15, Ensayo de esfuerzos en ANSYS.

Fuente: (Elaboracion propia)
Seleccién de rodamiento

Calculos de carga equivalente

Retomando la ecuacion 38 en adicion a Tabla 24, ubicada en el Apéndice G, se puede

definir los valores de X y Y para el correspondiente calculo.

T
—<e
R

Recodando que por los calculos anteriores que las reacciones son Rix = R = 255.19[N]
y Teq =T =207.11[N], entonces e = 0.18, pero este valor no se encuentra en la Tabla 24,

Factores para rodamiento rigido de bola. disponible por lo que se procede a seleccion el e mas

cercano entonces se sabe que X = 0.56 y asumiendo que Y = 1.

P = 1.5(0.56)(207.11) + 2.25(255.19) = 322.54[N]

Definimos que el diametro del eje que seria el diametro minimo de 3 [in] y que la vida
4

util (La) sera de 10000 horas segun la recomendacion de disefio de SKF para maquinas
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industriales que vemos en la Tabla 25 ubicada en el Apéndice G. Mediante la ecuacion 39

podemos calcular carga corregida para seleccion segun la vida util estimada:

1
60[min]y 3
Lt 10000[h] (600 [;f_;;])( i[h]
C= P(106) = 322.54( 10°© ) = 229448}

El valor de k dependeré del tipo de rodamiento como para este caso se esté seleccionando

rodamiento de bola, el valor es 3

Seleccion de rodamiento

Segun los célculos realizados se recomienda seleccionar el rodamiento YET204-012 sus
especificaciones estan en la Tabla 26, Apéndice G, que cumple con el requerimiento encontrados

el cual es:

C = 2294.48[N] < Cpermisible

Tambien se puede calcular el vervadero valor de e, en este caso como se puede observar
el valor es menor a lo esperado dando como resultado un valor mejor para Y y una fuerza
corregirda menor a la inicial, por ende se puede omitir esta iteracion y definir el rodamiento

inicial.

3.4 Sistema de soporte
3.4.1 Disefo de carcasa

Para la evacuacion de todo lixiviado extraido se presente realizar una seccién de desalojo,
para esto se calcula una pendiente facilitando que el lixiviado fluya hasta la salida requerida, en

este caso se considera que la pendiente sera de 20° visto en la Figura 16.
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Usando de referencia la Figura 9, tendremos que la plancha de la carcasa sera similar a la
del tambor, solo que sus dimensiones seran distintas, empleando las ecuaciones 14y 41

tendremos el largo y la altura de la plancha.

L=mx*D = (m)*(1.02) » L = 3.204[m]

0.51
H = Ttan(20°) = 0.093[m]

20.0°

.

Figura 16, Angulo de pendiente.

3.5 Analisis de resistencia de las bases

El peso calculado del sistema es de W = 902.52[N], si para las bases se selecciona tubo
cuadrado de una pulgada con 2 milimetros de espesor tendremos un esfuerzo de o =
306.97[MPal], si en total existen 4 apoyos para la base este esfuerzo se divide para esos 4
apoyos dando un esfuerzo unitario de o1 = 76.74[MPa], con este analisis podemos observar

que 01 < Sy concluyendo que los soportes aguantaran toda la estructura del sistema.

3.6 Panel de control

Se considero realizar un panel de control para controlar el tiempo de encendido del
equipo e incorpora un sensor como sonda para poder medir el porcentaje de humedad, en el

apendice H se da una explicacion mas detallada de este.
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3.7 Analisis de vibraciones

Considerando que el cuerpo entero presentara fuertes vibraciones antes de llegar a su
estado de equilibrio se consider6 simular la amortiguacién y comportamiento del sistema con 4
amortiguamientos por medio de caucho comercial sabiendo que el coeficiente de
amortiguamiento del caucho es de 0.2, podemos encontrar en la ecuacion 42 el comportamiento
del sistema para poder observar si el sistema logra estabilizarse en un tiempo optimo

representado en la 43.

Amplitud en funcion del tiempo

2.0~

1.5 1

1.0 A

0.5 1

0.0

Amplitud (cm)

_0.5 -

_1.0 .

_1.5 -

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 17, Simulacién de amortiguamiento en funcion del tiempo

Fuente: (Elaboracion propia)

3.8 Resultados del proceso de disefio

En la Tabla 27 que se encuentra en el Apéndice H se enlistan los resultados obtenidos y

seleccionados de los parametros del disefio.
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3.9 Cotizacion/Analisis econémico

En la seccidn de apéndices se detalla la cotizacion para el disefio y fabricacion del

proyecto.
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

La finalidad de disefar este equipo de centrifugado es para agilizar el proceso de la
separacion de lixiviados y asegurar una eficiente reduccion de humedad en los RSO logrando un
pronto desprendimiento de los liquidos lixiviados y los RSO resultantes pueden destinarse a
futuros tratamientos para su reutilizacion o transformacion en procesos de bioconversion de

materia organica.

El método de bioconversion para el cual se destinaran los RSO en este proyecto sera para

fungir de sustento alimenticio para el proceso de larvas.

Las ventajas que tiene el sistema de centrifugado por sobre el método de extraccion de
lixiviados mas comunmente empleado, que es el de pozos de relleno sanitario, son su manejo

sencillo y mayor eficiencia en sus tiempos de operacion.

La capacidad de la maquina esta limitada a 20 Kg de RSO. Para tratar volimenes
mayores, se requeriria utilizar el equipo en ciclos adicionales. Ademas, es importante tener en
cuenta que los RSO pueden variar en volumen debido a la diversidad de materiales presentes,
como plasticos, botellas, restos de comida, etc. Algunos de estos elementos podrian ser

demasiado grandes para ser procesados en el tambor.

Después de analizar las vibraciones, se identifico que el mecanismo necesita incorporar
un sistema de amortiguacion para mitigar las oscilaciones y los problemas derivados, tales como
vibraciones no deseadas y ruido. En respuesta a esto, se sugiere la instalacion de cauchos de

amortiguacion en las patas del mecanismo para su ajuste y regulacion.
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4.2 Conclusiones

El proposito fundamental del proyecto es realizar la separacion de lixiviados de los RSO
para disminuir la humedad mediante el proceso de centrifugacion. El sistema de rotacion induce
las revoluciones que genera el motor hacia el tambor cilindrico que contiene los desechos,
mediante la fuerza centripeta y el sistema de filtrado el liquido se desprendera por los orificios

del tambor asi reduciendo la humedad en los residuos.

El material seleccionado para el disefio y fabricacion del equipo es el acero inoxidable
304, este material fue escogido por su alta resistencia a la corrosion la cual serd necesaria al estar

trabajando con liquidos que pueden llegar a dafiar el mecanismo.

El tambor fue fabricado con una malla perforada con perforaciones de 5 mm, ademas, el
tambor esta revestido con una malla de nylon que actda como filtrado para evitar que los

residuos mas pequerios pasen con el lixiviado.

Se ha desarrollado un eje de transmision con un diametro de 19 mm y una longitud de 85
cm para facilitar la transmisién del movimiento rotativo desde el motor hasta el tambor,
permitiendo asi la centrifugacion. Este disefio se ha basado en los principios de la teoria de falla,
teniendo en cuenta tanto el torque como el momento presente en el sistema. Se ha establecido un

factor de seguridad de 2 para garantizar la fiabilidad del eje.

Para un analisis mas exhaustivo del comportamiento de las cargas sobre el eje, se sugiere
aplicar la ecuacion del criterio de ED-Goodman. Este criterio considera los posibles fendmenos
de falla por fatiga, utilizando el concepto de los esfuerzos de Von Mises. Este enfoque
proporcionara una evaluacion mas completa de la resistencia del eje frente a las cargas

operativas y ayudard a mejorar la confiabilidad y durabilidad del sistema.
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Aunque en la obtencion del diametro del eje de transmisidn se considerd como un eje
recto, al momento de ingresar el factor de tamafio realizamos una configuracion que nos permitio
calcular el didmetro de forma maés acertada, una confirmacion de esto son los resultados de la
simulacion en ANSY'S que nos permitio observar la formacion y esfuerzos maximos, estos

resultados son satisfactorios.

4.3 Recomendaciones

e El operador debe llevar E.P.P (Equipo de Proteccion Personal) para evitar
inconveniente y mantener su seguridad al maniobrar con los residuos que entran y
salen del equipo.

e Al acabar cada ciclo revisar el filtro del tambor ya que algunas particulas
pequefias de residuos pueden permanecer alli, recomendable retirarlas antes de dar
incio al siguiente ciclo.

e Confirmar que el tambor del equipo esté completamente vacio antes de introducir
la siguiente cantidad de residuos para el proceso de centrifugado.

e Después de completar un ciclo de extraccion, se debe retirar los desechos del
tambor y colocarlos en un contenedor adecuado para su posterior entrega al
laboratorio, donde se procesan las larvas.

e Es posible utilizar software de analisis de elementos finitos como Ansys para
obtener una comprension mas detallada del comportamiento de las cargas sobre el
mecanismo.

e Este equipo fue disefio para aplicaciones de investigacion, si se desea adaptar a un

nivel industrial se debe considerar que aumentaran las dimensiones
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considerablemente, a su vez que la potencia requerida para ejercer la rotacion del
tambor.

Para optimizar la ergonomia del equipo, se puede aplicar un factor de seguridad a
los demés componentes del sistema de transmision, ya que para este disefio solo
se tomd en cuenta un factor de seguridad para la seleccion del motor.

Para llevar un mejor control de la cantidad de residuos en el equipo se puede

implementar un sensor de peso dentro del tambor.

Se sugiere implementar una cubierta para la banda, con el fin de evitar exponer

este elemento.
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Apéndice A

Proceso de seleccion de alternativas para reduccion de humedad, filtro, eje de

transmision, transmision de potencia y material de carcasa

Existen diversas alternativas para el proceso de secado como se puede apreciar en la

Tabla 6. Una opcion es el uso de resistencias eléctricas, las cuales se colocan a lo largo de la

pared del tambor para generar calor y evaporar la humedad de los materiales. Otra alternativa es

el secado por gas, que utiliza una pequefia llama y gas para calentar el contenido y eliminar la

humedad. También esta el secado por centrifugacién, donde la rotacién del tambor reduce los

liquidos presentes en los materiales al expulsarlos por fuerza centrifuga. Cada método tiene sus

propias ventajas y consideraciones, y la eleccion depende de las necesidades y condiciones

especificas de cada aplicacion.

centrifugacion

Alt ti Funcionalidad | Costo | Mantenimiento | Seguridad | Maniobrabilidad Total
ernativa 0,30 0,3 0.2 0,15 0,05 ota
Resllste_nuas 1 5 5 8 5 43
eléctricas
Por gas 0 6 7 6 5 4,25
Por 10 10 9 10 10 -

Tabla 6, Matriz decision sistema de reducciéon de humedad.

Fuente: (Elaboracién propia)

En la Tabla 7 presenta tres alternativas para el disefio del tambor de secado. La primera

opcidn es una estructura cilindrica perforada para una evacuacion eficiente de liquidos. La

segunda es un tambor de malla de acero inoxidable, duradero y resistente a la corrosion. La

tercera es un tambor con ranuras helicoidales para una salida gradual del liquido centrifugado,

mejorando la eficiencia en la separacion de liquidos y solidos. Cada alternativa ofrece

caracteristicas especificas para diferentes requisitos y aplicaciones en el proceso de secado.
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Alternativa Funcionalidad | Costo | Mantenimiento | Seguridad | Maniobrabilidad Total
0,25 0,35 0,2 0,1 0,1
Estructura
Cilindrica con 9 9 10 10 85
Perforaciones
Tambor de Malla de
Acero Inoxidable 4 7 7 7 6,6
Tambor con
Ranuras 10 9 10 8
Helicoidales .

En la Tabla 8 presenta opciones de mallas para aplicaciones especificas. La malla de

Tabla 7, Matriz decision tambor.

Fuente: (Elaboracion propia)

Nylon destaca por su facil lavado, aunque su resistencia es limitada. La malla electrosoldada de

acero inoxidable ofrece flexibilidad y resistencia debido a sus barras de este material. Por su

parte, la malla metalica galvanizada, protegida contra la corrosion, brinda mayor durabilidad en

entornos desafiantes. La eleccidn entre estas opciones depende de los requisitos y condiciones

particulares de cada aplicacion.

. Funcionalidad | Costo | Mantenimiento | Maniobrabilidad | Seguridad

Alternativa 0.4 03 01 01 01 Total
Malla de 9 10 9 9 10 -
Nylon

Malla
electrosolda 2 3 5 9 8 3.9
da acero

inoxidable

Malla

metalica 2 3 5 9 8 3,9
galvanizada

Tabla 8, Matriz decision filtro.

Fuente: (Elaboracion propia)
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En la Tabla 9 se presentan tres alternativas para el disefio de ejes. El eje de seccién

circular constante y paso constante destaca por su facilidad de construccién y mantenimiento,

mientras que el eje de seccion circular variable y paso constante ofrece mayor versatilidad y

eficiencia. El eje de seccion circular constante y paso variable se caracteriza por su sencillez

constructiva, aunque puede tener una eficiencia ligeramente menor en ciclos prolongados. La

eleccion dependera de las necesidades especificas y las exigencias operativas del sistema.

Alternativa

Costo

Mantenimiento

Seguridad

Maniobrabilidad

Funcionalidad

0,4

0,3

0,1

0,1

0,1

Eje de
seccion
circular

constantey
paso
constante

10

10

Eje de
seccion
circular

variabley
paso
constante

10

10

Total

8,8

Eje de
seccion
circular

constantey
paso
variable

10

8,7

La Tabla 10 muestra tres alternativas de transmision de movimiento y potencia. La

Tabla 9, Matriz decision eje de transmision.

Fuente: (Elaboracién propia)

transmision por engranajes usa engranajes, el sistema de poleas variables emplea poleas

ajustables, y la transmision por cadena usa una cadena entre un pifién en el motor y otro en el

eje, comun en la industria.
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Transmision
por 10 6 6 9 7 7,6

Engranajes

Sistema de
poleas 7 8 9 8 9
variables
Transmision
por Cadena 8 ! 6 ! 9 7.3

Tabla 10, Matriz decision transmision de potencia.
Fuente: (Elaboracion propia)

Se ofrecen tres alternativas de materiales en la Tabla 11. El acero galvanizado es acero
reforzado con zinc, lo que mejora su resistencia a la corrosion. Por otro lado, el acero de grado
alimenticio, con un bajo contenido de niquel, ofrece una mayor resistencia a la corrosién por
acidos, bases y cloruros. Finalmente, el acero inoxidable consiste en aleaciones de acero

fortificadas con cromo para aumentar su resistencia a la corrosion.

Acero

. 7 7 6 9 8 7,3
galvanizado
Acero de
grado 10 8 6 10 10 8,7
alimenticio
Acero
inoxidable 9 10 10 9 8

Tabla 11, Matriz decisién material de carcasa.

Fuente: (Elaboracién propia)
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Apéndice B

Resultado del levantamiento de informacion dentro del campus Gustavo Galindo sobre los

RSO generados.

La Tabla 12 muestra los resultados del estudio de diez dias sobre los RSO en bares y

comedores del campus Gustavo Galindo de la ESPOL.

Dias de recoleccion RSO totales [kg] Lixiviados [kg] Lixiviados [%]
1 433,910 24,781 5711
2 482,255 56,757 11,769
3 548,460 7,997 1,458
4 551,590 18,840 3,416
5 453,950 17,700 3,899
6 436,100 7,893 1,810
7 683,390 13,101 1,917
8 454,070 43,759 9,637
9 480,270 13,255 2,760
10 421,950 7,481 1,773
Promedios
Peso de basura [kg] 494,595
Porcentaje de lixiviados [%6] 4,415

Fuente: (Elaboracion propia)
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Apéndice C

Caracteristicas mecanicas del material seleccionado

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia ala
y’ w o § e+ deformacién, Resistencia a
Nomero  Material Condicion  MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ef
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 (49.5) 628 (91.1)" 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130)' 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345) 1880 (273) 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1760 (255) 0.048 043
303 Acero inoxidable Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221)' 1410 (205) 0.51 1.16
Acero
304 Acero inoxidable Recocido 276 (40.0) 568 (82.4) 1600 (233)" 1270 (185) 045 1.67
Acero
2011 Aleacion de T6 169 (245) 324 (47.0) 325 (47.2)' 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacién de T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)" 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aluminum T6 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18
aluminio

Tabla 13, Propiedades mecanicas del acero inoxidable.

Fuente: (Joseph Datsko, 1996)
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Apéndice D

Proceso de seleccion de parametros para componentes: Poleas y Potencia de Disefio

FACTORES DE SERVICIOS TiPICOS

TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION

TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tipos de maquinas impulsadas aqui listadas son solo una
muestra representativa. Seleccione el equipo que se aproxime
mas a su aplicacion.

SI SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ANADA LO SIGUIENTE AL
FACTOR DESERVICIO:

Rueda Loca en el lado suelto (adentro)  Ninguno
Rueda Loca en el lado suelto (afuera) 0.1
Rueda Loca en el lado apretado (adentro) 0.1
Rueda Loca en el lado apretado (afuera) 0.2

MOTORES ELECTRICOS:

AC  Torque Normal Jaula de Ardilla y Sincrono
AC  Fase Dividida
DC  Devanado en Derivacion

Motores de Combustién Interna

MOTORES ELECTRICOS:

AC  Alto Torque

AC  Hi-Fase Dividida
AC  Repulsion-Induccion

AC  Monofasico Devanado en Serie
AC  Anillo de Deslizamiento

DC Devanado Compuesto

SERVICIO SERVICIO SERVICIO
INTERMITENTE NORMAL CONTINUO

SERVICIO
INTERMITENTE

SERVICIO
NORMAL

SERVICIO
CONTINUO

Agitadores para Liquidos
Sopladores y Aspiradoras

Bombas centrifugas y Compresoras
Ventiladores hasta 10 HP
Transportadores de Trabajo Ligero

Transportadores de Banda para arena, grano, etc.
Amasadora

Ventiladores de més de 10 HP

Generadores

Ejes de Linea

Maquinas de Lavanderia
Méquinas-Herramientas

Taladros, Prensas, Cortadores

Magquinas de Imprenta

Bombas Rotatorias de Desplazamiento Positivo
Cribas Giratorias y Vibratorias

11 1.2 13

Méquinas para Ladrillos

Elevadores de Cangilones

Excitadores

Compresores de Pistones
Transportadores (Rastras, Helicoidales, Tablillas)
Molinos de Martillos

Hidropulper

Bombas de Pistones

Sopladores de Desplazamiento Positivo
Pulverizadores

Magquinas para Madera y Sierras
Magquinaria Textil

Quebradoras (Giratorias-Mordaza-Rodillos)
Molinos (Bolas, Rodillos)

Grias

Calandrias de hule — Extrusoras — Molinos

Equipo con Ahogador

20 2.0 2.0

20

2.0

2.0

Tabla 14, Factores de servicio para poleas.

Fuente:(Martin Sprocket, 2020)
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TABLA 4 — Didmetro Minimo Recomendado para la Polea del Motor Eléctri

— RPM del Motor
Motor 575 605 &M 1160 1750 3450
0.50 250 | 250 | 250 — — —
0.75 300 | 250 | 250 | 250 = =
1.00 300 | 300 | 250 | 250 | 225 —
1.50 300 | 300 | 3.00 250 | 225
2.00 375 | 300 | 300 | 250 | 250 | 250
3.00 450 | 375 | 300 | 300 | 250 | 250
5.00 450 | 450 | 375 | 300 | 300 | 250
7.50 425 | 450 | 450 | 375 | 300 | 3.00
10.00 600 | 525 | 450 | 450 | 375 | 300
15.00 675 | 600 | 525 | 450 | 450 | 375
20.00 825 | 675 | 600 | 525 | 450 | 450
25 00 900 | 825 | 675 | 600 | 450 | 450°

Tabla 15, Didmetro minimo recomendado para la polea del motor eléctrico.

Fuente: (Martin Sprocket, 2020)

68



Apéndice E

Proceso de seleccion de parametros para componentes: Bandas

TABLA 3 — Bandas Convencionales

N
-n
(z]
>

RPM del Eje Mas Rapido
£

/

//

Vi

2

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

3 4 5678910

20

30 40 506080100

200 400

Tabla 16, Seleccion de bandas convencionales.

Fuente: (Martin Sprocket, 2020)

Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacién
de Correccion por Longitud y Arco de Poleas
Designacion de Largo de Banda A/AX Motriz Velocidad

55 60 ] 75 80 8 ) 9% w05 [ 12 [ 120 | 128 | 0P | OF

- — — — — — 21.7 256 30.0 343 6.6 296 448

— - 15.8 196 223 249 215 306 35.2 38.7 428 46.8 40 18.0 450

— — — — — 16.9 19.8 231 27.9 316 35.8 399 54 246 456
116 14.4 18.7 224 25.0 276 301 332 377 413 453 49.4 34 156 459

- - - - - — - 21.8 258 30.1 344 6.4 296 462
0.76 0.83 0.90 0.94 0.97 0.99 1.01 1.04 1.07 1.09 1.1 1.13

— — 138 17.8 205 232 258 289 336 37.2 41.2 453 42 196 467
125 152 195 231 257 28.2 308 338 384 419 46.0 50.0 32 15.0 469
— — — — 17.0 199 232 28.1 31.8 359 401 52 246 4.73
— — 15.9 19.8 224 250 276 30.7 35.3 38.9 429 47.0 38 18.0 474
- - - — — — — — 21.9 259 30.3 346 6.2 296 477
0.79 0.84 0.91 0.95 0.97 1.00 1.02 1.04 1.07 1.09 11 113

17 146 189 25 251 217 302 33 319 414 45 495 32 156 4
— — 139 179 206 233 259 29.1 33.7 373 414 454 40 196 4.90
= — — — — 171 20.0 233 28.2 319 36.1 402 5.0 246 4.92
= = = — — = = = 22.0 26.0 30.4 347 5.0 29.6 4.93
126 15.3 19.6 232 258 284 30.9 34.0 38.5 421 46.1 50.2 3.0 15.0 5.00

Tabla 17, Catalogo de bandas de Martin Sproket.

Fuente: (Martin Sprocket, 2020)
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Tabla 17-2
Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas. (Didmetro = d, espesor = ¢, ancho = w)

Diametro Tension permisible
minimo de  por ancho unitario

la polea, a 600 pies/min, Peso especifico, Coeficiente

Especificacion Tamaiio, pulg pulg Ibf/pulg Ibf/pulg® de friccién
Cuero 1 capa =+ 3 30 0.035-0.045 04
=+ 3% 13 0.035-0.045 04
2 capas =4 4% 41 0.035-0.045 04
=3 6 50 0.035-0.045 0.4
1= 9 60 0.035-0.045 04
Poliamida” | F-0° 1 =003 0.60 10 0.035 05
E-1¢ 1 =005 1.0 5 0.035 05
E2¢ r =007 24 60 0.051 05
[ a2 1=0.11 24 60 0.037 0.8
A3 =013 43 100 0.042 0.8
A4 1=020 95 175 0.039 0.8
A5 r=025 135 275 0.039 0.8
Uretano!  w = 0.50 1= 0.062 Vea 52¢ 0.038-0.045 07
w=075 1= 0078 'ﬂlflﬂ_';‘ﬂ 0.8¢ 0.038-0.045 0.7
w=125 = 0.090 18.9¢ 0.038-0.045 07
Redonda d=1 Vea 83¢ 0.038-0.045 0.7
d=3 la tabla 18.6° 0.038-0.045 07
d= 3 e 33.0° 0.038-0.045 07
d=13 74.3° 0.038-0.045 0.7

Tabla 18, Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y redondas.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2007)

Relacion de la velocidad de la polea
a la lengitud de la banda, rev/(pie - min)

Estilo de la Tamano de la
banda banda, pulg Hasta a 250 250 a 499 500 a 1000
Plana 0,50 = 0062 038 044 .50
0.75 = 0078 050 [IT:%) 0.75
1.25 = 0090 050 63 .75
Redonda : 150 175 200
: 235 162 3.00
1 100 3.50 4.00
1 5.00 6.00 7.00

Tabla 19, Tamafios minimos de poleas para bandas planas y redondas de uretano.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2007)
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Crmaxp, 12.75
CmaxDz 1575
Crmaxps 21.75
CminD1 5.95
CminDz 7.35
CminDs 10.15

Tabla 20, resultados de centro de distancia entre centros.

Diametre de la pelea menor, pulg

45a8 9alls 14y 16

18 @ 31.5 Mas de 31.5

E0 0.95 10 10 Lo 1.0
E-1 0.7 .92 095 1.0 1.00 1.0
E-2 073 .56 096 1.0 1.0 1.0
I A-2 073 .86 096 1.0 1.0 1.0
A-3 — .70 087 054 11,96 1.0
A-4 — (U | R0 .85 092
A-5 — — 072 0.77 (LR

Tabla 21, Factor de correccién de polea CP para bandas planas.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2007)

Valor constate para el
exp(f0) 11.17 calculo de angulo
incidencia de la banda
_ Fuerza centripeta ejercida
Fc 0.15[lbf] = 0.67[N] por la polea.
(F1)a 87.60[lbf] = 389.66[N] Fuerza permisible
. Torque con factor de
T 69.83[lbf - in] disefio
F1 75.97[lbf] Fuerza ajustada
F2 29.41[1lbf] Fuerza holgada
Valor de friccion entre
, banda y polea. Cumple
f 0.53 condicion de
f<f

Tabla 22, Tensiones de banda.
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Apéndice F

Seleccion de motor segun potencia requerida

K selection and ordering data (continued)

Operating values at rated power Aluminum series
Prassd, Praed, P8 Mo, Tronot, DVECEt Mo, Mo, Mo ©OSfhains. butns, T i B L L 1LE1003 Mg J
S50Mz 60 Mz S0Hz BS0Hz S8 soHz MMz S0Hz S0Mz 0Kz, 'rand rajed, 50Hz S0Hz
Pso rr EOHZPED 44 au 214 a4 0V SH: S50H S0
Article No.

% % % dB(A) dB(A)
* Cooling: Self-ventilated (IC 411) or with order code F80 forced-air cooled without external fan and fan cover (IC 418)

= Efficlency according to |IEC 60034-30-1: IE3 Premium Efficiency, service factor (SF) 1.15
* Insulation: Thermal class 155 (temperature class F), IP55 degree of protection, utilization in accordance with thermal class 130 (temperature class B)

4-pole: 1500 rpm at 50 Hz, 1600 rpm at 60 Hz !

36 80.8 81.1 793 59 31 1LE1003-0DB2N-mmaN 1
).86 8¢ 450 49 g 5 a0 ( 9 =10 4
1.1 127 90S 144073 841 B47 834 078 24 29 69 386 68 1LE1003-0EBOM-SMEN ¢
1.5 175 90L 1445 99 853 860 852 08 315 29 73 35 68 1LE1003-0EB4 B-mmaN 10 0.0049
22 255 100L 1465 143 |E2 867 873 864 083 44 21 76 36 72 1LE1003-1ABAN-mEEE 20 0.014
3 345 100L 1460 20 87.7 884 882 083 50 23 73 37 72 1LE1003-1ABSH-SMEE 20 0.014
4 455 112M 1460 26 886 892 886 082 79 24 71 37 70 1LE1003-1BB2m-mmam 34 0.017

55 63 1328 147036 |E2 896 901 895 084 105 21 72 34
75 86 132M 1470 49 |IE2 204 911 908 084 143 24 74 35

1LE1003-1CBON-BEEE £ 0.048
76 1LE1003-1CB2N-NMEN 4 0.046

R L8| R B2 28] B(B|B]| 8|}
&

1 126 160M 1475 71 914 019 914 084 205 22 68 32 77 1LE1003-1DB2m-mmam 22 0.083
15 17.3 160L 1475 97 921 923 915 082 285 25 85 38 77 1LE1003-1DB4N-mEEN 100 0099
185 21.3 180L 1470 143 a3 036 936 083 41 23 68 33 75 1LE1003-1EB2H-BEEN 142 0.14
22 253 180L 1470 195 936 940 938 079 59 3 82 38 74 1LE1003-1EB4N-mEEN 154 017
30 345 200L 1470 195 |E2 Q86 94 937 084 §5 26 73 31 72 1LE1003-2ABSH-BEEN 120 022

Tabla 23, Motores disponibles en el mercado siemens.

Fuente: (SIEMENS, 2024)
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Apéndice G

Seleccion de rodamientos y lubricante para el sistema.

TABLE 14-5 Radial and Thrust Factors for Single-row, Deep-groove Ball Bearings

e e, Y e e, Y
0.19 0.014 2.30 0.34 0.170 1.31
0.22 0.028 199 0.38 0.280 1.15
0.26 0.056 1.71 042 0.420 1.04
0.28 0.084 1.55 0.44 0.560 1.00
0.30 0.110 1.45

Note: X = 0.56 for all values of Y.

Tabla 24, Factores para rodamiento rigido de bola.
Fuente: (SKF, 2015)

Tabla 1

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maguina Vida especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3000

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 ...8000
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

Magquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta confiabilidad de 8000...12000
funcionamiento: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Magquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de 10000... 25 000
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Magquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20000...30 000
maguinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Magquinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria eléctrica 40000...50 000
de tamano medio, compresores, tormos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Magquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de 30 000...100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Magquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, magquinaria de 60000...100 000
propulsion para bugues de alta mar

Magquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores para 100000 ... 200 000
minas, rodamientos para ejes en tunel para buques de alta mar

Tabla 25, Valores de vida especifica de los rodamientos segun su uso.

Fuente: (SKF, 2015)
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Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidad Masa Designacion

basica limite de limite

dinamica estatica fatiga con tolerancia
d D B B, C dy d, Sy N2 Co Py de eje hé

= min.
pulg/mm mm kN kN r.p.m. kg -
12 40 191 286 12 242 272 221 03 9.56 4,75 02 9500 013 YET 203-008
12.7
34 47 21 305 14 282 324 235 06 12.7 6,55 0,28 8500 017 » YET 204-012
19,05 47 342 437 14 282 324 266 06 12,7 6,55 0.28 8500 0,21 YEL 204-012-2F
1 52 215 31 15 337 374 235 06 14 78 0.335 7 000 019 » YET 205-100
254 52 349 444 15 337 374 269 06 14 78 0,335 1500 023 YELAG 205-100
52 349 444 15 337 374 269 06 14 78 0335 7 000 0,24 YEL 205-100-2F

Tabla 26, Catalogo de rodamientos de bola.

Fuente: (SKF, 2015)
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Viscosidad nominal vy a la temperatura de funcionamiento [mma/s]
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Gréfica 1, Viscosidad nominal vs diametro

Fuente: (SKF, 2015)

Viscosidad [mmass]
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Gréfica 2, viscosidad vs temperatura

Fuente: (SKF, 2015)
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Apéndice H
Proceso de disefio de placa PCB del panel de control

Panel de control

Se busca controlar el tiempo de encendido del sistema, emplear una sonda con sensor de

humedad al contacto y un boton de emergencia para evitar accidentes.

Para la parte del circuito nos haremos valido por arduino nano para poder programar y

controlar la informacion, como se observa en la Figura 18.

MINUTOS
CONN-HZ

4Rl jﬁ

foe SEGUNDOS
CONN-HZ

2
£ "
1 R4 2

ARDUINO

013 Q 1 g
= 1o INICIAR 7< D|OD§
.mg Genuino o el N4

o2
*a1 ©  Nano

SALIDA 110V
RELE 5V
5v

CONMN-HZ

TRANSITOR
2N2222A

CONN-HZ

/é\
&/

2
qnnn é

3
=
L
=

GENUING HAND 1 a
r = 0 BUZZER

Figura 18, Circuito del panel de control.

Fuente: (Elaboracion propia)
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En el circuito podemos observar como dispone de una entrada de fuente a 5v, un relay
para control de corriente alterna, entradas para botones minutos, segundos e iniciar. Tambien

dispone la entrada para el sensor de humedad y un buzzer para emitir sonidos.

El circuito anterior se lo deberia implementar en una placa PCB para optimizar espacio y
tener una confiabilidad en la interaccion de los diversos componentes, para esto se propone la

siguiente configuracion que se observa en la Figura 19.

ARDUING

2
[
-
M|
a
&}
i
g |
a
0]

TRANSITOR

MINOTOS SEGUNDOS SENSOR

Figura 19, Placa PCB para el circuito.

Fuente: (Elaboracion propia)

La placa final (dimensiones 83x58 [mm]) con los diversos componentes fisicos quedaria
como se ilustra en la Figura 20, para entener la programacion del arduino nano se recomienda

revisar el codigo de programacion que encontrara en apéndices .
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Figura 20, PCB ensamblada con sus respectivos componentes.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Apéndice |

Resultados de componentes y dimensiones del disefio

Resultados parametros de disefio

Material Acero inoxidable 304
Simbolo Variable Valor Unidad
W mecanismo de giro Peso del mecanismo 51.18 N
Linecanismo de giro Inercia del 2.642 Kg m?
mecanismo de giro
D ambor Diametro del tambor 102 cm
H ¢ gmbor Altura del tambor 60 cm
tiambor Espesor del tambor 2 mm
W tambor Peso del tambor 51.18 N
w Velocidad de rotacion 945 Rpm
del sistema
T Torque del sistema 15.35 Nm
P Potencia del motor 15 Hp
Deje Diametro eje de Ya In
transmision
Dpotea conductora Diametro de polea 2.5 In
conductora
Dpotea conducida Diametro de polea 12 In
conducida
Lp Longitud de la banda 75 In

Tabla 27, Resultados parametros de disefio

Fuente: (Elaboracion propia)
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Apéndice J
Analisis de costo de fabricacion del sistema
Materiales

Para la fabricacion del tambor se requiere una plancha de acero inoxidable perforada,
mientras que, para la carcasa se requiere una plancha lisa de acero inoxidable. En la Tabla 28 se

enlistas los precios recaudados de diversas metalurgicas.

Precio
: Area de Espesor unitario .
Proveedor Tlfr?c?\: plancha de Cantidad Pt';etglo
P [Mm?] [mm] plancha
[$]

Aceros Catbol Lisa 1.22 x 2.44 1.5 144.45 2 288.9
INGACEROS Lisa 1.22 x2.44 2 159.60 2 319.2
ACERIMALLAS | Perforada | 1.22 x 2.44 1.9 288.39 1 288.39

Tabla 28, Cotizacién planchas de acero inoxidable.
Costo de disefio

El disefio de este proyecto fue hecho por medio del software de Inventor, mientras que
las simulaciones de deformacion y esfuerzos se realizaron por el programa ANSYS. Para el costo
de disefio se tomd en cuenta cuanto cobrara un disefiador al dia que corresponde alrededor de
$35/dia, si el disefio se realizd en un lapso de 6 dias y las simulaciones en 1, el pago por el

disefiador sera de $245.

Para este proyecto se utilizé el software de Inventor, un software CAD 3D que permite
crear disefios de sistemas mecanicos mediante el ensamble de sus piezas individuales. Se empleo

la licencia estudiantil ya que este trabajo es de indole académica, sin embargo, para futuras
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aplicaciones o modificaciones se requerird adquirir la licencia profesional que tiene un costo de
$275 mensuales. Para el disefio del sistema se empleo el software durante 3 semanas por lo que

se considerara un mes de licencia.

Mano de obra

En esta parte se detallara el desglose de los gastos relacionados con la mano de obra
destinada a la produccion del equipo de centrifugado. Se estima que la elaboracién de este
equipo puede concluir en un lapso de 10 dias habiles, abarcando diversas tareas como soldadura,

mecanizado y otras labores adicionales, los precios son listados en la Tabla 29.

Actividad Costo por dia [$] | Duracién [Dias] | Costo total [$]
Trabajos de soldadura 50 10 450
Trabajados de mecanizado 45 10 400
Trabajos extras 25 10 150
Total 1000

Tabla 29, Costos de mano de obra.

Costo total del proyecto

En la Tabla 30 se muestra el costo final de fabricacion de este proyecto, la seccién de
consumibles se contempla lo gastado en anillos, tuercas y pernos, en el circuito de control se

contemplan los elementos electronicos integrados en este en adicion del cableado.

Razén Costo [$]
Materiales para fabricacion (planchas de 577.29
acero)
Varilla de acero inoxidable, Diametro % in 65.00
Rodamiento 61804 37.50
Motor 1 hp, 750 rpm 250.00
Polea 2 3V 235 JA 59.04
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Costo de disefio 245.00

Costo de mano de obra 1000.00
Consumibles 25.00
Elementos del circuito de control 110.00

Total 2368.83

Tabla 30, Costos totales del proyecto.
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Apéndice K

Cadigos de programacion empleados durante el desarrollo

Cddigo para graficas de fuerzas cortante y momento Flector (Python)

import numpy as np

from scipy.integrate import cumtrapz

from scipy.signal import argrelextrema

import matplotlib.pyplot as plt

# Ingresamos los datos iniciales

| =0.8508 # longitud, m

q =-2551913 # valor de las tensiones, N

H1 =0.7508

x = np.linspace(0, I, 100000) # creamos la coordenada x desde 0 a |

# Definimos los valores de carga para la fuerza cortante

gl =207.11 # Valor de carga hasta cierto punto

g2 = 48.08 # Valor de carga después de cierto punto

# Calculamos la fuerza cortante (V) con las variaciones

V = np.piecewise(x, [x <= I-H1, (x > I-H1) & (x <=1)], [q, g+ql])
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# Grafico para la Fuerza Cortante
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.fill_between(x, 0, V, color='green’, alpha=0.3, label='Area bajo la curva (Fuerza

Cortante)")
plt.plot(X, V, label="Fuerza Cortante', color="green’, linestyle="--")
# Afiadimos etiquetas para los maximos y minimos relativos en la Fuerza Cortante
maxima_indices_V = argrelextrema(V, np.greater)
minima_indices_V = argrelextrema(V, np.less)
for i in maxima_indices_V[O0]:

plt.text(x[i], VIi], fMax: {V[i]:.2f}', color="red’, ha="center', va="bottom’)
for i in minima_indices_V[O0]:

plt.text(x[i], V[i], fMin: {V[i]:.2f}, color="blue’, ha="center’, va="top")
plt.xlabel('Longitud de eje (m)")
plt.ylabel('Fuerza Cortante (N)")
plt.title('Diagrama de Fuerza Cortante’)
plt.axhline(0, color="black’, linewidth=0.8, linestyle="--', label="Eje cero’)
plt.legend()
plt.grid(True)

plt.show()
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Cadigo para graficas de amortiguamiento de vibracion (Python)

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

def centrifuga(amplitud_inicial, tiempo_total, masa, amortiguamiento):

# Parametros del sistema

k =4 * np.pi**2 * masa # Constante de resorte

omega_0 = np.sqrt(k / masa) # Frecuencia angular natural

beta = amortiguamiento # Coeficiente de amortiguamiento

omega_d = np.sgrt(omega_0**2 - beta**2) # Frecuencia angular amortiguada

t = np.linspace(0, tiempo_total, num=1000) # Vector de tiempo

# Ecuacion de movimiento amortiguado

x =amplitud_inicial * np.exp(-beta * t) * np.cos(omega_d * t)

return t, X
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Cddigo para Control de panel (Arduino)

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // Inicializa la pantalla LCD en los pines

correspondientes

int startButton = 7; // Pin para el boton de iniciar

int pauseButton = 6; // Pin para el boton de pausar

int secondsButton = 8; // Pin para el boton de segundos

int relayPin = 9; // Pin para controlar el relé

int buzzerPin = 10; // Pin para controlar el buzzer

int sensorButton = 13; // Pin para el boton de sensor de humedad

int humiditySensorPin = AQ; // Pin para el sensor de humedad

bool counting = false; // Variable para el estado del conteo

unsigned long startTime = 0; // Variable para almacenar el tiempo de inicio

unsigned long elapsedTime = 0; // VVariable para almacenar el tiempo transcurrido

int selectedSeconds = 0; // Variable para almacenar los segundos seleccionados

bool relayState = false; // VVariable para almacenar el estado del relé
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void setup() {

Icd.begin(16, 2); // Inicializa la pantalla LCD con 16 columnas y 2 filas

pinMode(startButton, INPUT_PULLUP); // Configura el pin del boton de iniciar como

entrada con resistencia pull-up

pinMode(pauseButton, INPUT_PULLUP); // Configura el pin del botén de pausar como

entrada con resistencia pull-up

pinMode(secondsButton, INPUT_PULLUP); // Configura el pin del botén de segundos

como entrada con resistencia pull-up

pinMode(relayPin, OUTPUT); // Configura el pin del relé como salida

pinMode(buzzerPin, OUTPUT); // Configura el pin del buzzer como salida

pinMode(sensorButton, INPUT_PULLUP); // Configura el pin del botén de sensor como

entrada con resistencia pull-up
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void loop() {

/I Verifica si se presiona el botdn de sensor

if (digitalRead(sensorButton) == LOW) {

Icd.setCursor(0, 1); // Establece la posicion del cursor en la segunda fila de la pantalla LCD

Icd.print("Humedad ="); // Imprime el texto "Humedad ="

int humidity = map(analogRead(humiditySensorPin), 0, 1023, 0, 100); // Lee el valor de

humedad del sensor

lcd.print(humidity); // Imprime el valor de humedad

Icd.print("%"); // Imprime el simbolo de porcentaje }

/I Verifica si se presiona el botdn de segundos

if (digitalRead(secondsButton) == LOW) {

delay(200); // Pequefia pausa para evitar el rebote del boton

selectedSeconds += 20; // Incrementa los segundos seleccionados en 20 segundos

// Limita los segundos seleccionados a un maximo de 60 segundos

if (selectedSeconds > 60) {

selectedSeconds = 60;
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Icd.setCursor(0, 1); // Establece la posicidn del cursor en la segunda fila de la pantalla LCD

Icd.print("Segundos:  "); // Imprime el texto "Segundos: "

Icd.setCursor(10, 1); // Establece la posicién del cursor para imprimir los segundos

seleccionados

Icd.print(selectedSeconds); // Imprime los segundos seleccionados

Il Verifica si se presiona el boton de iniciar

if (digitalRead(startButton) == LOW && !counting) {

counting = true; // Cambia el estado del conteo a verdadero

startTime = millis(); // Guarda el tiempo de inicio

I/ Ajusta el tiempo de inicio restando los segundos seleccionados

startTime -= selectedSeconds * 1000;

digitalWrite(relayPin, HIGH); // Activa el relé

relayState = true; // Actualiza el estado del relé
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Il Verifica si se presiona el boton de pausar
if (digitalRead(pauseButton) == LOW && counting) {
counting = false; // Cambia el estado del conteo a falso
elapsedTime = 0; // Reinicia el tiempo transcurrido
selectedSeconds = 0; // Reinicia los segundos seleccionados
Icd.clear(); // Limpia la pantalla LCD
Icd.setCursor(0, 0); // Establece la posicion del cursor en la primera fila de la pantalla LCD
Icd.print("Seleccione tiempo™); // Muestra un mensaje para seleccionar el tiempo
digitalWrite(relayPin, LOW); // Desactiva el relé

relayState = false; // Actualiza el estado del relé
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/I Si el conteo esta activo, calcula el tiempo transcurrido y muestra en la pantalla LCD

if (counting) {

elapsedTime = millis() - startTime; // Calcula el tiempo transcurrido

int remainingSeconds = (selectedSeconds * 1000 - elapsedTime) / 1000; // Calcula los

segundos restantes

Icd.setCursor(0, 0); // Establece la posicion del cursor en la primera fila de la pantalla LCD

Icd.print("Tiempo restante: ); // Imprime el texto "Tiempo restante: ™

Icd.print(remainingSeconds); // Imprime los segundos restantes

Icd.print(" seg "); // Imprime "seg" y espacios para borrar el contenido anterior
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/I Verifica si el tiempo ha llegado a cero y detiene el conteo

if (remainingSeconds <= 0) {

counting = false; // Cambia el estado del conteo a falso

Icd.clear(); // Limpia la pantalla LCD

Icd.print("Tiempo agotado™); // Muestra un mensaje de tiempo agotado

digitalWrite(relayPin, LOW); // Desactiva el relé

relayState = false; // Actualiza el estado del relé

else {

digitalWrite(relayPin, HIGH); // Activa el relé mientras el temporizador esta en marcha

relayState = true; // Actualiza el estado del relé
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/I Si el relé se apaga, activa el buzzer durante 3 segundos

if (relayState) {

digitalWrite(buzzerPin, HIGH); // Enciende el buzzer

delay(3000); // Espera 3 segundos

digitalWrite(buzzerPin, LOW); // Apaga el buzzer

delay(100); // Pequefia pausa para estabilidad
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