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RESUMEN

La generacion descontrolada de residuos organicos y su mala gestién causan muchos
problemas de distinta indole, ya sea sociales, ambientales o econémicos. Se pretende
devolver los nutrientes que aun posee dicha materia organica al suelo, fomentar la
aplicacion del compostaje en las familias, mediante un sistema mecéanico portatil que
permita crear abono sélido de calidad en casa. Para ello se evaluaron alternativas de
disefio, estableciéndose un sistema compuesto principalmente por un tanque
horizontal montado en una base rigida, capaz de almacenar la materia organica y
descomponerla con ayuda de dispositivos térmicos como resistencias eléctricas, y un
sistema de aireacion mediante un ventilador interno. Adicionalmente se disefid un
sistema de potencia y control con el cual el sistema se alimentaria energéticamente,
llevando a cabo el proceso de compostaje de manera controlada, disefiando también
un sistema de paletas y eje, que proveian el movimiento de la materia y revolvimiento.
Lo anterior se hizo posible con ayuda de software de disefio CAD y simulacién 3D, con
los cuales se validé el disefio. Finalmente se pudo evaluar el desempefio del equipo y
realizar un analisis de los costos que demandaba su construccion y adquisicion. De
esta manera se obtiene un modelo particularmente potencial que cumple a cabalidad
los requerimientos establecidos, en cual se genera una cantidad muy considerable de
abono sélido organico en relacion con la energia neta consumida. De la misma manera
el sistema de aireacion y parametros de temperatura, desarrollan de manera correcta
el proceso de descomposicion, ya que existe una debida alternabilidad de las variables
involucradas en el proceso durante el tiempo preestablecido o estimado, todo esto en
conjunto con el sistema de control disefiado.

Palabras clave: compostaje, aireacion, organico, compostador, abono.



ABSTRACT

The uncontrolled generation of organic waste and its mismanagement cause many
problems of different kinds, be they social, environmental, or economic. It is intended
to return the nutrients that this organic matter still has to the soil, promote the
application of composting in families, through a portable mechanical system that allows
creating solid quality compost at home. To do this, design alternatives were evaluated,
establishing a system composed mainly of a horizontal tank mounted on a rigid base,
capable of storing organic matter and decomposing it with the help of thermal devices
such as electrical resistances, and an aeration system using an internal fan.
Additionally, a power and control system were designed with which the system would
feed itself energetically, carrying out the composting process in a controlled manner,
also designing a system of pallets and shaft, which provided the movement of matter
and stirring. This was made possible with the help of CAD design software and 3D
simulation, with which the design was validated. Finally, it was possible to evaluate the
performance of the equipment and carry out an analysis of the costs required for its
construction and acquisition. In this way, a particularly potential model is obtained that
fully meets the established requirements, in which a very considerable amount of solid
organic fertilizer is generated in relation to the net energy consumed. In the same way,
the aeration system and temperature parameters develop the decomposition process
correctly, since there is a due alternation of the variables involved in the process during
the pre-established or estimated time, all this in conjunction with the system of designed
control.

Keywords: composting, aeration, organic, composter, compost.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Muchos de los residuos organicos originados de practicas agricolas, tales como
podas de arboles, cosechas de frutas, cortes de pastos, estiércol, entre muchos otros,
principalmente en zonas agropecuarias, son destinados a la quema o simplemente
enterrados en el suelo o en otros casos botados en el suelo hasta su descomposicién
inapropiada (FAO 2013). Lo mismo ocurre en la mayoria de los hogares ecuatorianos,
tanto urbanos como rurales, donde desperdicios domésticos son gestionado por los
correspondientes sistemas de recoleccion de basura, para finalmente terminar en

botaderos o rellenos sanitarios.

Unos de los métodos que permite aprovechar el valor de aquellos residuos, es el
compostaje, el cual permite transformar de gran manera esos desperdicios hasta
conseguir abono organico descompuesto mediante procesos aerdbicos y de gran
calidad, que puede ser utilizado en huertos para agregar nutrientes a la tierra y mejorar

su estructura (Portal Terminologico de la FAO, 2013).

Una entrevista de diario El Universo al ex asesor del Ministerio de Ambiente del
Ecuador, en el 2021, revela afirmaciones muy impactantes. El experto indica que enterrar
los desechos es una practica muy antigua, de hace 240.000 afios, y mientras en el pais
la continuamos realizando, en muchos paises del mundo su potencial es aprovechado
principalmente como energia o en forma de abono. Ya que la materia tardaria de 400 a

500 afos en degradarse, y al final solo contaminan el suelo y agua.

Es asi, que el desarrollo de sistemas mecanicos capaces de descomponer la materia
organica de manera controlada se hace muy necesario. Es decir, un equipo eficiente y
muy asequible para la poblacion, capaz de producir un tipo de abono sélido de calidad.
El cual pueda ser aprovechado principalmente por aquellas familias dedicadas a cultivar
sus propios alimentos en sus huertos domésticos, ya sea por cuestiones econémicas o
actividad laboral, dado que la materia prima para llevar eso a cabo, es algo con lo que

se cuenta de manera diaria, y en grandes cantidades, es decir, basura organica,



contribuyendo a su vez con el desarrollo sostenible y reduccion de la contaminacion del

ambiente y suelo.

1.1 Definicién del Problema

Los desechos solidos se han convertido en un gran problema para todas las
naciones, en los ultimos afos, es asi, que un informe del Banco Mundial, en el 2018,
denominado “What a Waste 2.0” (“Los desechos 2.0”, en espafiol), demostré6 que
aproximadamente en el mundo, se generan 2,010 millones de toneladas de desechos
soOlidos cada afio, resaltando que un 33% de estos, provocan riesgos para el medio

ambiente durante su gestion.

Apenas el 13,5% de los desechos del mundo se recicla, mientras que solo el 5,5%
se composta, y una proyeccién indica un aumento del 70% de aquellos desechos en los
proximos 30 afios. De manera regional, solo en América Latina y el Caribe juntos se

generan casi 231 millones de toneladas de desechos (Banco Mundial, 2018).

En el Ecuador, el Ministerio de Ambiente y Agua reconoce que este es uno de los
grandes problemas que enfrentan los municipios, ya que la cantidad de desechos
generados por las familias ecuatorianas es cercana a los 4.9 millones de toneladas por
afo, de los cuales un 58,47% es organico, mientras que el 41,53% es inorganico
(PNGIDS, 2019).

Es decir, en el pais se generan mas desechos organicos que otros tipos de
desechos, sin embargo, estos no son aprovechados en su totalidad, ya que, segun
estadisticas del INEC, en el Ecuador, el 96% de los desperdicios son enterrados en
botaderos o rellenos sanitarios, y apenas el 4% es reciclado. Por tal motivo, se hace
necesaria una alternativa que permita la transformacion de los desechos organicos, para
recuperar su valor bioquimico mediante técnicas sustentables como el compostaje,
capaz de ser aplicado por cualquier familia ecuatoriana, de manera econdmica y
disminuyendo el impacto ambiental, dado que el simple hecho de reciclar no asegura el

aprovechamiento de los residuos organicos.



1.2 Justificacion del proyecto

Segun FAO (2013), aprovechar los residuos organicos, de manera que estos
regresen al suelo, generaria considerables beneficios ambientales como gran reduccién
de metano en los rellenos sanitarios de los municipios, nutricion y capacidad de retencién

de agua en el suelo y reduccion del riesgo de erosion.

Permitiria el desarrollo sustentable de las familias ecuatorianas, al contar con un
tipo de abono producido por ellos mismo y de gran calidad para sus propios huertos
domésticos, pudiendo convertirse en una actividad escalable, y generadora de empleos.

Adicionalmente, con esto se combina la proteccién del medio ambiente con la
produccion agricola sostenible, al aplicarse una de las técnicas mas aceptadas en el
mundo como lo es el compostaje, y con la cual se puede obtener beneficios a costos
relativamente bajos, ya que la materia prima para el proceso solo serian residuos o

basura doméstica.

Un sistema o equipo como el propuesto aqui, dificilmente es asequible o esta
disponible en el mercado local, por ende, tendria un impacto beneficioso en la poblacion,
al proveer un equipo de uso doméstico capaz de generar grandes beneficios para el

ciudadano comun.

Por otro lado, se fomenta e incentiva una cultura de reciclaje, pudiendo ayudar a
establecer politicas 0 normas por parte de las ciudades con mayor poblacion, tal como
Guayaquil, donde, segun el diario digital Primicias, se recolecta aproximadamente 4.000
toneladas de basura diariamente, y cada tonelada representa un valor de 32 USD para
su procesamiento. De esta manera se crea una estrategia de reciclaje en la fuente inicial

de emision.

1.2.1 Poblacion objetivo

El trabajo desarrollado en el presente proyecto esta orientado tanto a las personas
del &rea rural como urbana, especificamente aquella parte de la poblacion dedicada a la
actividad agricola o cultivos a pequefia escala, enfatizando en las personas que trabajan

huertos domésticos o familiares, que en su diario vivir generan una cantidad bastante



considerable de desechos organicos en sus hogares, producto de las actividades propias

del hogar.

Asi mismo, se recalca que las condiciones climéaticas de operacion o uso del equipo
deben ser similares a las existentes al nivel del mar de la costa ecuatoriana, de ahi, que
el sistema esta exclusivamente disefiado para operar en dicha regioén del Ecuador, mas
no en otros lugares donde las condiciones son completamente distintas, por cuestion de

seguridad para el usuario y para el buen desempefio del equipo en general.

Figura 1.1 Huertos domésticos (Pixabay).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un compostador mecéanico con sistema de aireacion para la produccion de

abonos orgéanicos en casa.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Constituir un modelo de compostador que permita la transformaciéon de los
residuos organicos en abono sélido de calidad en casa.

e Incorporar un sistema de aireacion y movimiento mediante un mecanismo de
paletas consistente con el proceso bioquimico.

e Establecer un sistema de temperatura y humedad dentro del compostador acorde
a las respectivas etapas de descomposicion.



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Labasuraorgéanicaen el Ecuador

Es considerado como basura orgénica todo desecho proveniente de materiales
vegetales (hojas, frutos, raices, ramas, etc.) o animales (carnes, huesos, pelos, etc.) que

pasan por un proceso de descomposicion mediante la ayuda de microorganismos.

En Ecuador se ha registrado que un ciudadano es capaz de producir
aproximadamente 0,86 kilogramos de basura a diario, esta cifra podria parecer
insignificante, pero, si dicha cifra se lo multiplica por la cantidad total de ciudadanos que
habitan en el pais, generan millones de desperdicios cuyo destino seran los rellenos
sanitarios, las celdas emergentes o los botaderos a cielo abierto. Dichos botadores se
encuentran ubicados generalmente cerca de rios que seran afectados por los liquidos
contaminantes que desprende la basura, sin contar con la emision de gases de efecto

invernadero, como el metano, que afecta al medio ambiente.

El Ministerio de Ambiente y Agua reconoce que este es uno de los grandes
problemas que enfrentan los municipios, ya que la cantidad de desechos generados por
las familias ecuatorianas es cercana a los 4.9 millones de toneladas por afo, de los

cuales un 58,47% es organico, mientras que el 41,53% es inorganico (PNGIDS, 2019).

Es decir, en el pais se generan mas desechos organicos que otros tipos de
desechos, sin embargo, estos no son aprovechados en su totalidad, ya que, segun
estadisticas del INEC, en Ecuador, el 96% de los desperdicios son enterrados en

botaderos o rellenos sanitarios, y apenas el 4% es reciclado.

1.4.2 Tipos de abonos

Varias generaciones anteriores, se ha utlizado en la agricultura el método de
producir abonos organicos de manera natural mediante la descomposicion de materiales
vegetales y animales con la ayuda de microorganismos que habitan en el suelo como
bacterias, lombrices, caracoles, hormigas, etc., para una mejor aportaciéon de los
nutrientes en el suelo y el desarrollo de productos agricolas mas sanos. Sin embargo,
con el pasar del tiempo estos abonos han sido reemplazados con fertilizantes y algunos

productos quimicos.



Debido a la gran demanda en el mercado de la utilizacion de estos abonos, se
requiere del desarrollo de nuevos métodos para una producciéon mas sanay eficiente de
abonos organicos con el fin de tener una orientacion agroecoldgica y evitar el aumento

de desechos al ambiente.

Entre los abonos organicos, la cual podemos encontrar en una mayor cantidad en
fincas o campos, tenemos los abonos organicos soélidos (compost, compost
mineralizado, lombricompost, bocashi) y abonos organicos liquidos (té de estiércol,
madero negro, etc.), estos Ultimos se lo realiza mediante la descomposicion de los

materiales organicos con la ayuda de microorganismos disueltas en agua (INTA, 1993).

1.4.3 Abonos solidos

Entre los abonos organicos solidos mas conocidos tenemos el compost, compost

mineralizado y lombricompost, que se detalla a continuacion cada uno de estos abonos.

1.4.3.1 Compost
Este tipo de abono se lo adquiere mediante la mezcla de varios desechos
organicos tanto vegetal como animal y la descomposicion de esta de manera aerobica,
quiere decir que se necesita la presencia de oxigeno para una mejor obtencion de los

nutrientes que aprovechara el suelo.

1.4.3.2 Compost mineralizado
El proceso de realizar este tipo de abono organico solido es el mismo que del
compost mencionado con anterioridad, con la diferencia que se afiade carbén para una
mejor oxigenacion del compost y logre liberar con mayor facilidad los nutrientes al suelo,
también se agrega harina de roca la cual contribuye en minerales necesarios para el

crecimiento optimo del cultivo como el zinc, cobre, hierro y calcio (INTA, 1993).

1.4.3.3 Lombricompost
Lombricompost, también conocido como lombricultura o humus de lombriz, es un
proceso de descomposicion de los desechos organicos cuyo componente principal para
la produccién del abono solido es la lombriz. Estos pequefios animales son los

encargados de alimentarse de los materiales presentes en el desecho organico,



mediante el proceso digestivo de la lombriz se obtiene el humus (orina y estiércol) la cual

es rico en micro elementos necesarios para una mejor obtencion de nutrientes al suelo.

La Empresa Pudblica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Solidos
(Emgirs) estd encargada del proyecto de lombricultura, la cual implementa 1 200 000
lombrices para el desarrollo de humus en el relleno sanitario El Inga, ubicado en Quito.
Este proceso tiene una duracién aproximada de seis meses para la produccion del abono
y no solo ayuda a generar un compost de manera natural, sino que también prolonga la
vida (til del relleno sanitario por la transformacion de los desechos organicos en el mismo
(Romero, 2017).

1.4.4 Proceso de compostaje

Como ya se ha hecho mencién con anterioridad, para la realizacién de compostaje
se utiliza materiales organicos la cual pasan por un proceso en descomposicion de
manera aerbbica, es decir con la presencia de oxigeno, aportando nutrientes y
mejorando la composicion del suelo. Estos desechos organicos generalmente la
podemos observar en gran cantidad en los campos o fincas que se podrian aprovechar

para la vasta produccién de compost.

Segun la FAO (2013) no todo desecho organico que pasa por un proceso de
descomposicion de forma aerébica llega a dar como resultado un compost de calidad
para el suelo, ya que debe pasar por diversas etapas para obtener un abono en buenas
condiciones, sino dicho compost mal procesado ocasiona riesgos al suelo y a la planta.

Estos riesgos son:

o Fitotoxicidad: es un peligro que afecta directamente a la planta y al medio
ambiente, debido al desprendimiento de acidos organicos en el suelo y de malos
olores provocado por el amoniaco que genera los materiales en el abono que

estan aun en proceso de compostaje.



e Bloqueo bioldgico del nitrégeno: este riesgo es debido a la presencia de carbono
en mayor cantidad y no hay un balance en relacién con la cantidad de nitrogeno

en el compost, dando origen al agotamiento de nitrégeno en el suelo

e Reduccion de oxigeno radicular: este problema es debido al consumo del oxigeno
gue hay en el suelo provocado por los microorganismos que aun estan realizando

el proceso de descomposicion para el compostaje.

e Exceso de amonio y nitratos en las plantas y contaminacion de fuentes de agua:
debido a un mal proceso de compostaje, la gran cantidad de nitrégeno que hay
en el material se puede convertir en amonio que llega a contaminar las aguas
superficiales del terreno y las plantas al nutrirse de esta sustancia provoca una
mal formacion de la cosecha y a su vez llega a afectar la salud humana al ingerir

los productos en mal estado.

1.4.5 Etapas del proceso de compostaje

Durante el proceso de descomposicion el compost debe pasar por cuatro etapas
o fases para que se logre un equilibrio entre la relacion del carbono (C) y el nitrégeno (N)

y obtener un producto de calidad con los nutrientes 6ptimos para el suelo.

1.4.5.1 Fase Mesofila.

En esta primera fase con un lapso de corto tiempo entre dos y ocho dias, el
compost empieza a subir su temperatura desde una temperatura ambiente hasta llegar
a los 45°C aproximadamente y la produccién de acidos organicos también aumenta, todo
esto gracias a las actividades de los microorganismos por el consumo del carbono y
nitrogeno presentes en los desechos organicos y también la descomposicion de

azucares la cual hace que el pH baje hasta 4.0 (FAO,2013).

1.4.5.2 Fase Termofila o de Higienizacion.
Para esta siguiente fase con una duracion de varios dias o meses, el compost

sobrepasa los 45°C dando origen a las bacterias termofila que reemplazaran a los



microorganismos de la fase mesoéfila, que se encargaran de descomponer los
componentes complejos del carbono y el pH sube debido a la transformacion del
nitrégeno en amoniaco. En esta fase también es llamada higienizacion ya que las altas
temperaturas a la que llega el compost logran eliminar las bacterias que se encuentran
en el estiércol (FAO,2013).

1.4.5.3 Fase de Enfriamiento o Mesofila ll.

Como su nombre lo indica, en esta fase la temperatura del compost baja hasta
regresar a los 45°C por lo que aparece nuevamente el microorganismo mesofilo, ya que
carece de las fuentes generadoras del calor que fueron el carbono y el nitrégeno. En esta
etapa se podria decir que el pH del compost permanece alcalino y llega a durar este
proceso por varias semanas, la cual se puede confundir con la siguiente etapa que es
fase de maduracion. En esta fase aparecen de manera visible algunos hongos (FAO,
2013).

1.4.5.4 Fase de Maduracion.
“Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados para la formacioén de acidos humicos y fulvicos” (FAO, 2013).

1.4.6 Variables en el proceso de compostaje

Para lograr obtener un compost de calidad con los componentes necesario que
logre nutrir al suelo, es necesario tener en consideracion un control de todas las variables
gue logren afectar al proceso de compostaje y los microorganismos procedan a realizar
las actividades de descomposicion de la materia organica con normalidad. A estas
variables o factores que influyen en el compost, se las puede clasificar en dos tipos de

pardmetros: de seguimiento y relativos a la naturaleza del sustrato.

Entre los pardmetros de seguimiento tenemos como variables: la humedad, la
temperatura, aireacion, pH y dimensiones del compost, determinados de seguimiento ya
que se debe llevar un control y medicion con mayor regularidad de principio a fin,

realizando cambios en caso de ser necesarios para que haya un buen equilibrio (Jeris,



1973). Los parametros de naturaleza del sustrato tenemos: el tamafio de particula,

relacion C: N y materia organica (Madejon y Cabrera, 2002).

1.4.6.1 Humedad
En el compost es indispensable la presencia de agua para una mayor viabilidad con
el transporte de sustancias solubles, necesarias para las funciones de los
microorganismos. Segun menciona (Miyatake, 2006), el agua no debe llenar todos los
espacios huecos del compost, ya que se trata de un proceso aerobico y es necesario la
presencia de oxigeno y demas gases producto de la descomposicion en dicha masa.

Existe un rango porcentual de humedad para el proceso 6ptimo del compostaje,
debajo del 30% de humedad produce que los microorganismos no se desarrollen
adecuadamente dando una actividad de descomposicion deficiente, por el contrario, con
una presencia de humedad mayor a 70% hace que se desplace el oxigeno de los poros
del compost provocando en ese momento una anaerobiosis. Por lo tanto, el rango

porcentual aceptable de humedad varia entre los 50 y 70% (Bueno, 2008)

1.4.6.2 Temperatura
Esta variable es una de la mas relevante en el proceso del compostaje, ya que
permite determinar en qué tipo de fase se encuentra el compost mediante el aumento o
disminucién del calor generado por las actividades realizada por los microorganismos
(Martinez, 2013).

El proceso empieza con una temperatura ambiente la cual, en la primera fase
conocida también como fase mesdfila, irdA aumentando debido a la presencia de los
microorganismos mesofilos hasta llegar a una temperatura alrededor de los 45°C. A
medida que el calor va aumentando, desaparecen ciertas bacterias y los
microorganismos termdofilos son aquellos que quedan presente en la segunda fase
alcanzando una temperatura aproximada a los 70°C. Una vez terminada la actividad de
los termdfilos, la temperatura disminuye paulatinamente por varios dias hasta alcanzar

un valor cercano a la del ambiente, terminando este proceso en la fase de maduracion.
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Figura 1.2 Variacion de la temperatura en las fases del compost (Costa, 1991).

1.4.6.3 pH
En las fases del proceso de compostaje, se puede notar una variacion del pH que
no es tomado mucho en consideracion; sin embargo, cuando hay un aumento de la
acidez en el producto (pH muy bajo) indica que se esta realizando un proceso anaerébico
y si el pH es elevado da como resultado un gran contenido de nitrégeno amoniacal y

carbonatos solubles (Soliva & Lopez, 2012).

Dichos cambios lo podemos notar en la fase mesoéfila debido a las actividades de
los microorganismos, la cual producen un aumento de la acidez organica por la
degradacion de los azucares dando un pH de 4.0, mientras que, en la siguiente fase por
la presencia de los microorganismos termdfila ayudan a la elevacion de dicho pH. Suler
(1977), menciona que una buena descomposicion del compost genera un producto final

con un pH entre 7y 8.

1.4.6.4 Tamafio de particulas
Para tener un proceso de aireacién adecuado, es necesario que las particulas no
sean tan pequefias para evitar la obstruccién de los canales para la oxigenacion del

material, ni tan grandes con el fin que se logre una 6ptima degradacion.
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De esta manera Gray & Biddlestone (1974), establecen un valor minimo para el
tamafo de particula de 1,3 cm, 6ptimo para ser utilizado en un proceso de compostaje
con aireacién forzada, mientras que las particulas con un tamafio maximo de 7,6 cm son
ma&s usadas en los procesos de compost en hileras de volteo y otros métodos que se

suministra oxigeno a la masa de manera natural.

Respecto a los materiales desechados de un huerto correspondiente a la madera,
fibras de coco, mimbre de yute, etc., se recomienda que el tamafo ronde entre los 5y 7
cm y con 1 cm de didmetro aproximadamente para el caso de las ramas individuales
(Martinez, 2013)

1.4.6.5 Relacion C: N
Al realizar una pila de compostaje hay que tener en consideracion los desechos
gue se van a agregar a la masa, dependiendo de los materiales que se afiadan, se
obtendra una relacién de carbono y nitrégeno (C: N) adecuada para un proceso de
compostaje mas rapido y de alta calidad.

La relacion C: N apropiado debe estar entre los valores de 25:1 a 30:1, si esta
relacion es mucho mayor al rango es debido a que existe una gran cantidad de carbono
capaz de retardar el proceso de compostaje y, si el valor de relacion es mas inferior a los
determinados es porque hay una cantidad excesiva de materiales con nitrdgeno,
provocando la liberacién del mismo como amoniaco que produce los malo olores y un

aumento de temperatura excesivo (Reinoso & Ruiz, 2008)

Tabla 1.1 Relacién de C:N de los materiales utilizados en compost (PNUD-INIFAT, 2002).

Nivel alto de nitrogeno C: N equilibrado Nivel alto de carbono
1:1-24:1 25:1-40:1 41:1-1000:1
Material C:N Material C:N Material C:N
Purines frescos 5 Estiércol vacuno | 25:1 | Hierba  recién | 43:1
cortada
Gallinaza pura 71 Hojas de frijol 27:1 | Hojas de arbol 47:1
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Estiércol porcino | 10:1 | Crotalaria 27:1 | Paja de cafia de | 49:1
azucar
Desperdicios de | 14:1 | Pulpa de café 29:1 | Basura urbana|61:1
cocina fresca
Gallinaza 18:1 | Estiércol ovino/ | 32:1 | Cascarilla  de | 66:1
camada caprino arroz
Hojas de platano | 32:1 | Paja de arroz 77:1
Restos de | 37:1 | Hierba seca | 81:1
hortalizas (gramineas)
Hojas de café 38:1 | Bagazo de cafa | 104:1
de azucar
Restos de poda | 44:1 | Mazorca 117:1
maiz
Paja de maiz 312:1
aserrin 638:1

Cornel Waste Management Institute (1996) establece que la relacién carbono-

nitrégeno C/N de la mezcla depende del porcentaje de C y N de los componentes

individuales, asi también como el porcentaje de humedad y masa, se la calcula de la

siguiente manera:

€ ¥S,[C,(100 — %HR,)]
N~ YS,.[N,(100 — %HR,)]

S1[N1 (100 — %HR;)] + S,[N,(100 — %HR,)] + -

C—
= =

C/N - Es la relacion carbono-nitrogeno de la mezcla (adimensional).
Sn(kg) = Es la masa de cada sustrato.

C, (%) — Es el porcentaje de carbono de cada sustrato.

N,, (%) — Es el porcentaje de nitrdgeno de cada sustrato.

%HR,, — Es el porcentaje de humedad de cada sustrato.

Mientras que el porcentaje de humedad promedio de la mezcla es:

13

(1.1)



2. %HR,  %HR; + %HR; + %HR; + -

%HR,, = -

(1.2)
La masa total de la mezcla para el compostaje se puede calcular como:
MT = Z.Sn = 51 +SZ +53 +S4+55 +S6+S7 +58 +59+ SlO +511 +512 (13)

1.4.6.6 Porcentaje de solidos volatiles y solidos totales

Los sélidos totales son identificados como aquellos que quedan en forma de
residuos luego de haber calentado una muestra de alguna sustancia especifica hasta
secarla completamente, mientras que los sélidos volatiles se caracterizan por ser

aquellos porcentajes de materia que se pierde al calcinar la muestra (Menéndez, 2017).

Los residuos que se descomponen lentamente tienen mayor valor de C/N,
mientras que los que se descomponen rapidamente tienen C/N bajo (Deep Green

Permaculture, 2015)

1.4.7 Aireacién forzada en el proceso de compostaje

Para que los microorganismos puedan realizar sus actividades aerdbicas y se
produzca la descomposicion del material, es necesario la aireacion del compost, es decir,
que haya el abastecimiento de oxigeno en los espacios del producto. El rango de
concentracion de oxigeno que se debe tener presente estd entre 15 a 20% con una
variacion de dioxido de carbono de 0,5 a 5%, si estos valores de oxigeno disminuyen a

menos del 5% se produce una descomposicién anaerdbica de la materia (Keener, 1993).

Al tratarse de una aireacion forzada, se hace uso de ciertos mecanismos para una
inyeccion de aire tomada del medio para un mejor control de oxigeno y de temperatura
del compost. Este método se lo puede realizar de manera continua o en intervalos
llevando un control del porcentaje de oxigeno necesario y los rangos de temperatura que

debe tener dependiendo de la fase en la que se encuentre el proceso de compostaje.
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1.4.8 Componentes principales de un sistema de compostaje

En base a Dibut (2009), los principales componentes para un sistema de
compostaje son materiales organicos, siempre y cuando estos no se encuentren

contaminados. Esta materia prima puede ser obtenida de:

e Restos de cosechas: Pueden ser utilizados directamente para compostarlo o
como acolchado. Elementos ricos en nitrégeno como hojas caidas de arboles,
abonos verdes, césped, frutos, etc. O los restos vegetales mas adultos como
troncos, ramas trituradas, malas hierbas, tallos, etc. que a pesar de ser menos
ricos en nitrégeno son utilizados y aprovechados de igual manera.

e Restos urbanos: Estos son todos aquellos restos organicos que proceden de las
cocinas en general, frutas y vegetales, restos de comida, alimentos caducados,
restos de café, té, cascaras de frutas, etc.

e Estiércol animal: Destacando el estiércol de vaca, aunque también son de interés
la gallinaza, el estiércol de caballo y de oveja.

e Residuos de pelo: Al tener un alto contenido de nitrégeno, el uso mas
recomendado para este es el de compost organico.

e Restos de animales: Por su contenido proteico cuentan con un potencial
energético alto, ayudando asi a alcanzar altas temperaturas durante un tiempo
prolongado, permitiendo la higienizacion del material. Siendo esto Ultimo uno de

los requisitos mas importantes en el proceso de compostaje.

1.4.9 Método Berkeley

Existe dos formas para realizar compostaje y una de ellas da un producto final con
mejor calidad y en menor tiempo, la cual sera de guia para el desarrollo del abono para

este proyecto.

El primero que se conoce como compostaje en frio o también llamado compostaje
regular, este método propone realizar una pila de desechos organicos y dejarlo que se
descomponga naturalmente sin ninguna interaccion del hombre, debido a esto, el

proceso se vuelve muy lento que puede durar entre 6 a 12 meses.
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Uno de los problemas de realizar el método de compostaje en frio es que a
consecuencia de la baja temperatura del material organico (temperatura ambiente), este
no llega a eliminar los patégenos de enfermedades, por lo que este abono sélido podria
llegar a infectar las demas plantas en buen estado. Ademds, de ser un proceso
parcialmente anaerobico, el carbono y nitrégeno se disipa en el ambiente, provocando

una reduccion del 20% del volumen original del compost.

Por otro lado, esta el método de compostaje en caliente, también llamado método
de Berkeley es una técnica de compostaje rapida, eficiente y de alta temperatura que
producira compost de alta calidad en solo 18 dias. Este proceso logra descomponer el
material mucho mejor, eliminando los patégenos de enfermedad, dando al final un abono
fino aproximadamente del mismo volumen que del material organico agregado. (Raabe,
2009)

El método en caliente de Berkeley requiere de ciertos requisitos para producir

correctamente el abono solido en los dias propuesto, la cuales son:

e Temperatura: 55-65°C

e Balance carbono: nitrogeno: 25-30:1

e Tamafio de pila: 1x1 m de ancho y 1,5 m de alto.

e Remocioén constante del compost

Para el proceso de compostaje mediante este método se lo puede resumir de la
siguiente manera:

1. Eneldial se realizala mezcla de los materiales organicos necesarios para
obtener un C: N balanceado, se humedece la pila y se lo deja reposar
durante 3 dias mas.

2. A partir del dia 5 en adelante, se tendra que remover cada 2 dias la pila
hasta lograr que los materiales internos de la pila queden en el exterior y
viceversa. Verifigue que la humedad se mantenga constante.

3. En los dias 6 al 9 llega a su punto maximo de temperatura que es
aproximadamente 65°C, durante esos dias hay que mantener dicha

temperatura y luego de ello ird disminuyendo en los siguientes dias.
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4. A partir del dia 10 se debera remover el material cada 2 dias y el dia 18 ya

estara listo el abono completo y listo para ser usado en las cosechas o

huertos.
Compost volume reduces
Cold '
- ]
Compostmg 6 Months "
]
i
Coarse compost produced
oxy.gen Compost volume stays same
Hot :

Composting
18 Days

Fine Compost produced

Figura 1.3 Comparacion del compostaje en frio y compostaje en caliente (Raabe, 2009).

1.4.10 Sistemas de compostaje

A lo largo del tiempo se han desarrollado varios métodos para la produccion de
compost organico. Estos van desde procesos sencillos a pequefia escala, domésticos, y
realizados de manera manual, hasta metodologias mas complejas con gran cantidad de
materia y uso de maquinaria especializada. En cualquier caso, los principios para obtener

el compost son muy similares.

FAO (2013) categoriza o estudia dos sistemas generales para la generacion de

compost, estos son, los sistemas abiertos y los sistemas cerrados.

17



1.4.10.1 Sistemas de compostaje abiertos

Como su nombre lo indica, consiste en colocar la materia organica en el suelo o
sobre una superficie al aire libre, dispuesta en pilas, que no son mas que cumulos de
material en posiciones organizadas. Protegiéndola de factores climéticos con el uso de

techos o carpas (Tortosa, 2015).
A su vez, en este grupo encontramos, las pilas estaticas y las pilas dinamicas.

Segun Docampo (2013) el compostaje en pilas estaticas no demanda volteo
alguno o aireacién forzada de la materia organica, mas bien pueden llevarse a cabo
libremente mediante conveccion natural debido a caracteristicas propias de los
componentes. Lo contrario sucede en las pilas dinamicas o con volteo, que si implican
movimiento, el mismo que es generado con ayuda de palas manuales, tridentes, o

cargadoras mecanicas.

Ademas, se puede trabajar con un sistema de pilas estaticas con aireacion
forzada, en el cual se inyecta aire a la materia mediante equipos especializados, aunque

no se aplique movimiento.

a) e b)

Figura 1.4 a) Pila estatica, b) Pila con volteo mecanico (Docampo, 2013).

Existen ventajas y desventajas en la aplicacion de ambos métodos. Por ejemplo,
una pila dinamica no esta dotada por una aireaciéon constante generalmente, sino solo
de manera periddica, al contrario de las pilas estaticas que, si lo estan, naturalmente por
condiciones propias o de manera artificial. Aquella deficiencia de oxigeno retrasa el
proceso y hace que el sistema sea menos eficiente; sin embargo, el volteo en las pilas
dinamicas permite obtener uniformidad de la materia, y reduccién de fragmentos,
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ademas, hace que los microorganismos bacterianos logren incidir en otras regiones,

redistribuyendo a la vez el agua y los nutrientes (Tortosa, 2015).
1.4.10.2  Sistemas de compostaje cerrados

Estos se llevan a cabo en recipientes o contenedores, de manera que se protege
la materia organica de cuestiones climaticas, como lluvia, fuertes vientos, etc., pero
también de agentes externos como roedores, aves, animales domésticos o de granja,
entre otros. Ademas, permite la mezcla de los residuos para lograr uniformidad. A pesar
de poseer dichas ventajas, en ocasiones se generan altas temperaturas en el interior del
contenedor, lo cual es controlado agregando tierra en la superficie exterior como medio
de enfriamiento o regulacion. El compostaje en recipientes es el método mas utilizado
en los hogares. (FAO, 2013)

e

[
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De la malla metdlica De papeles de madera De ladrillos De bidén

Figura 1.5 Contenedores para compostaje cerrado (FAO, 2013).

Esta clasificacién también da lugar a otro sistema de compostaje muy conocido,
denominado compostaje en bioreactor, que segun Tortosa (2015) intenta mantener la
biomasa dentro de un contenedor rigido cerrado, en el cual se ejecuta generalmente la
primera etapa del proceso, la cual demanda mayor atencion. El sistema puede operar de
forma continua si se carga material a cada momento o de manera discontinua si el
ingreso de materia se da luego de una respectiva descarga del bioreactor. A su vez, este

puede ser estatico o dindmico dependiendo de si hay movimiento del contenido.

19



Figura 1.6 Bioreactor para compostaje (Ison21, 2019).

Existen otros métodos o sistemas que no son mas que variantes de los anteriores,
tales como sistemas de pilas estaticas con aireacion forzada o artificial, tineles cerrados
estaticos o dindmicos y sistemas parcialmente abiertos como las trincheras. Los sistemas

de compostaje se resumen en el siguiente esquema.

Sistemas

Sistemas

Sistemas

Figura 1.7 Esquema de los tipos de sistemas de compostaje y su relacion (Fuente

1.4.11 Descripcién bioquimica del proceso

Para llevar a cabo el proceso de compostaje la materia organica debe sufrir varios

cambios bioquimicos y fisicos durante sus respectivas etapas. Esto da lugar a emisiones

Pilas estéticas

Pilas dinamicas o

con volteo

Trincheras

Pilas con

ciihiertas

Sistemas en
contenedores

Biorreactores

Taneles

propia).
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de gases, cambios de temperatura, y reduccion de masa o altura de la pila. De manera

general los reactivos participantes

representan en la siguiente figura.

asi también como los productos del proceso se

co2 AGUA

{

actividad
microbiana

CALOR

AGUA

COMPONENTES
ORGANICOS

a{}(DﬂGEND

Figura 1.8 Proceso quimico del compostaje (Fuente propia).

Se puede describir el proceso secuencialmente de la siguiente manera:

La materia organica pierde carbono en forma de anhidrido carbénico (CO2),
originando una pérdida de peso que puede llegar hasta un 2%.

Para lo anterior, primero se reducen los carbohidratos, de manera que se crean
compuestos simples a partir de cadenas carbonatadas largas. Luego, aquellos
compuestos simples forman los compuestos humidos que son moléculas mas
complejas.

. Juntamente con los puntos anteriores, se da la transformacion de material mas
resistente como la lignina en compuestos hiumidos nuevamente.

De esta manera los microorganismos aprovechan los compuestos generados para
formar agua (H20) y CO2 y la materia cambia a una tasa dependiente de las
propiedades de los elementos individuales, factores como pH, humedad,
aireacion, y los tipos de organismos involucrados.

Todo el proceso puede ser representado en una ecuacion genérica representativa

en base a un balance de materia, Moreno y Moral (2007) establecen la siguiente.

Ol + 11 + H,0_I + H,0_E + AE
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Donde los reactivos en la ecuacion corresponden a:
Material organico seco — Ol
Material inorganico seco — Il
Agua presente en los componentes — H,0_I
Agua anadida — H,0_E

Aire anadido — AE

Mientras que los productos de la ecuacion hacen referencia a:
Material organico seco — OF
Material inorganico seco — IF
Agua de componentes — H,0_F
Agua evaporada — H,0_S

Anhidrido carbénico — CO,_S

Amoniaco — NH;_S
Nitrégeno (y componentes de aire) — N_S
De manera esquematica se tiene lo siguiente de una forma mas completa y

generalizada.

Agua como vapor, dioxido de Materia organica seca, materia

carbono, amoniaco, nitrdgeno (mas inorganica seca, agua.

componentes de aire).

\ /

COMPOSTAJE

T

- R

Figura 1.9 Esquema de los elementos de entrada y salida en el compostaje (Fuente
propia).
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Se puede calcular los elementos generados a partir de las composiciones de los
elementos de entrada y de salida identificados en el esquema anterior. Mientras que el
producto final de interés es el conjunto OF + IF, y para predecir la cantidad producida es
necesario conocer la biodegradabilidad de los componentes organicos involucrados, que
no es mas que la capacidad de un elemento para degradarse. En la siguiente tabla se

muestran algunos.

Por otro lado, Petric & Selimbasi¢ (2008) establecen la siguiente ecuacién quimica

balanceada para describir el proceso:

4a+ b —2c —3d b —3d
2 0, » aC0, + >

Los valores de a, b, cy d representan el nimero de &tomos de cada elemento del

C,H,0.N; + H,0 + dNH, (1.5)

primer compuesto que corresponde a la biomasa (C,H,0.N,).

Aquellos nimeros de atomos pueden ser determinados mediante relaciones
guimicas basicas conociendo el porcentaje de cada elemento quimico (Daub y Seese,
2005).

% elemento A — 5 % elemento B = o
peso atomico del elemento A~ ' peso atomico del elemento B~ B 7 T
XA
# de atomos de A = ———— (1.6)
menor x

A partir de alli se puede calcular la masa de algiin compuesto generado mediante
la ecuacion: (Moran y Shapiro, 2004)

m
Nmoles = M = M= NpygresM (1'7)

Nmotes(Mol) = Es el nUmero de moles.
M(g/mol) - Es la masa molar.

m (g) — Es la masa del compuesto.
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La densidad es el cociente entre la masa y el volumen de un cuerpo. En fluidos,
también se puede calcular dividiendo el flujo masico entre el flujo volumétrico (White,
2004).

_m_m (1.8
P=Vv =7V 8)

p(kg/m?) es densidad, m(kg) y m(kg/s) es masay flujo masico respectivamente,

mientras que V y V es volumen y flujo volumétrico respectivamente.

Asi mismo, otra manera de calcular el flujo volumétrico través de un area segun
White (2004) es:

V =Av (1.9)
A(m?) es el area de por la que atraviesa el fluido y v (m/s) es su velocidad.

Ademas, un determinado volumen o masa tiene un peso dado por:
W =pVg=yV (1.10)

W(N) es peso, g(m/s?) es la aceleracién de la gravedad y y(N/m?) es el peso

especifico del material.

Tabla 1.2 Degradabilidad de elementos organicos (Haug, 1993).

Elementos % de degradabilidad
Proteinas 50
Lipidos 50
Ligninas 0
Azucares 70
Hemicelulosas 70
Celulosas 70

Moreno y Moral (2007) definen un coeficiente degradacion K;, para el proceso de

compostaje de la siguiente manera:
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o _ [(MOf — MO;) * 100] 11
b ™ ""M0;(100 — MOy) (111

Donde MO; es la concentracion de materia organica al inicio del proceso y MOy es la

concentracion al final.

1.4.11.1 Actividad microbiana

Un factor muy importante en el proceso es el sistema microbiano, ya que
practicamente de esto depende la degradacion de la materia. Ademas, conocer cémo
interactdan y se desarrollan los microrganismos bacterianos permitira evitar la formacién

de gases contaminantes, malos olores, y formacion de seres patdégenos.

Segun las funciones que logran realizar cada uno de los microorganismos durante el
compostaje, tenemos los siguientes tipos:

e Microorganismos degradadores de la materia

e Microorganismos higienizantes

e Microorganismos degradadores de contaminantes

e Microorganismos generadores de patdogenos y malos olores.

Se debe tratar de eliminar en alto grado la existencia de microorganismos

generadores de patdgenos, ya que pueden originar caracteristicas negativas en el

proceso y el producto final (compost).

De esta manera los microorganismos aprovechan los componentes de la materia
organica y en presencia de oxigeno, se generan los respectivos procesos metabdlicos
por parte de cada uno de ellos para al final generar energia en forma de ATP (Trifosfato

de Adenosina).

Moreno y Moral (2007) establecen la siguiente ecuacion durante el proceso

microbiano.

677kcal

mol

C6H1206(aq) + 602 - 6H20 AG =

(1.12)
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La incidencia de los microrganismos sobre la materia genera energia que es disipada
en forma de calor, y con respecto a este efecto, para que el proceso se lleve a cabo de

manera eficiente, es necesario cumplir ciertas condiciones.

1. El calor debe mantenerse en la materia o pila, esto aumenta la actividad
microbiana y la degradacion.

2. Los sustratos no deberian tener alto contenido de agua, ya que esto genera mayor
disipacion de la energia calorifica.

3. La disposicién de la materia es importante, debe ser ubicada de tal manera que

impida el escape de calor, con una altura de pila no muy elevada.

Con esto se logra que la temperatura aumente progresivamente hasta ocasionar la
muerte de los microrganismos, dando paso a la etapa de enfriamiento. La variacién de
temperatura durante el compostaje da lugar a nuevas sucesiones de microrganismos
gue aportan su actividad metabdlica en favor de la degradacion, cambiando las

propiedades de la materia favorablemente y eliminando patégenos.

1.4.11.2 Generacion de patdogenos

Los agentes patdgenos transforman las actividades fisiolégicas normales, y estan
involucrados en la infeccion de algun huésped o célula, se los considera como patégenos
a los virus, bacterias y hongos. Estos generan compuestos indeseables, por ello deben

ser controlados. (Henry J. y Heynke G., 1996)

Segun Moreno y Moral (2007) los patdgenos generan compuestos organicos volatiles
y amoniacales, que son la causa de la presencia de malos olores durante el proceso de
compost, perjudicando el mismo. El control o eliminacién de estos agentes, puede darse
de forma espontanea al tener algunas situaciones especificas descritas a continuacion.
e Generacién de altas temperaturas durante la fase termofila del proceso de
compostaje, es decir, al inicio.
e Generacibn de compuestos fendlicos, los cuales son compuestos
antimicrobianos.

e Aumento de procesos liticos por parte de los microorganismos.
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Fase Meséfila

Fase Terméfila

Fase de enfriamiento

Fase de maduracion

Bacterias: Bacterias: Bacterias: Bacterias:
Gram - Bacillus Gram + Gram -
bacillus Thermus Actinomicetos Actinomicetos
lactobacillus Hydrogenobacter Hongos Hongos
Actinomicetos. Actinomicetos Ascomycota Ascomycota
Hongos: Streptomyces Basidiomycota Zygomycota
Ascomycota: Protozoos Oomycota
penicillium/aspergil- Nematodos Algas

lus Estramenopilos Nematodos

Zygomycota: mucor

Figura 1.10 Microorganismos presentes en cada etapa del proceso (Moreno y Moral,
2007).

Bacterias Gram negativas

Clostridium Escherichia coli Salmonella typhi Clostridium

botulinum tetani

Vibrio cholerae Staphylococcus Streptococcus Helicobacter
aureus pyogenes pylori

Figura 1.11 Bacterias Gram negativas desarrolladas en el compostaje (Lifeder, 2021).
1.4.12 Modelo cinético y térmico del proceso

Como se ya ha indicado en secciones previas, el proceso de compostaje tiene
como caracteristica principal la emision de energia en forma de calor, sin importar el tipo
de sistema que se esté aplicando, y como consecuencia, se obtiene un gradiente de

temperatura.
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CALOR

RESIDUO ORGANICO

COMPOST

Figura 1.12 Generacion de calor o energia en proceso de compostaje (Villar, 2017).

Dicha actividad térmica puede ser descrita 0 modelada a partir de un sistema
creado en el laboratorio que simula una pila de desechos organicos bajo los respectivos
factores de tratamiento. Esto es lo que establecieron Hogan et al. (1989) en su modelo
fisico del compostaje, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a similitud con el
proceso real, experimento que fue replicado por Behrentz y Giraldo (2000), bajo las

mismas bases teoricas, afios mas tarde.
Se establecen las caracteristicas del modelo fisico de estudio de la siguiente manera:

e La materia se halla dentro de un reactor, simulando una pila de material organico.
e El contenido no es mayor a 14 litros.
e Se aplica aireacion forzada.
e El proceso es totalmente aerdbico.
e Las variables son: temperatura, humedad, productos generados, concentracion
de oxigeno y tamafio de particula
Ademas, segun Behrentz y Giraldo (2000), el proceso experimental posee un
factor de escalamiento B que permite corregir la diferencia de dimensiones o

proporciones geométricas entre el modelo y el prototipo real (una pila).

Se supone que la humedad no es un pardmetro por considerar dentro de aquel
factor de correccion, ya que es facilmente replicable a distintas escalas. De la misma
manera la concentracion de oxigeno y productos generados no se verian afectados. Pero

lo anterior no es verdad en la temperatura.
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Se define una relacion area-volumen de la siguiente manera:

AlD 1.13
VT, (1.13)
A(m) — es area
m3
V(T) — es volumen
TD(é) — es la tasa de disipacion de calor.

y Tg (é) — es la tasa de generacion de calor.

Ya que A/V aumenta a medida que un cuerpo reduce sus dimensiones, y varia al
igual que Tp/T;, dado que la disipaciéon de calor se da a través de una superficie,

mientras la generacion de calor tiene como fuente a un volumen de materia.

De esta manera se puede entonces definir al factor de escalamiento adimensional

B como la relacién geométrica:

A Tp

=== 1.14
Vo, (1.14)

La tasa de generacidn de calor esta definida como:
Tg = OKVS (1.15)

1) (mg]SVB) — es la entalpia de reaccién de degradacion.

K (1/s) — es la tasa especifica de reaccion

V(L) - es el volumen.

SVB .,
S(%) — es la concentracién del sustrato.

Por otro lado, de Cengel (2007) sabemos que la conduccion de calor Q =Ty a

través de una superficie se la calcula con:
Q = Sk(T; — T,) = SKAT =Ty (1.16)

S — es el factor de forma.
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k( ] ) — es conductividad térmica.
s.cm.°C

AT(°C) — es diferencia de temperatura.

Las ecuaciones anteriores se combinan para formar el factor de escalamiento de

la siguiente manera.

_ Tp _ SKAT

= .= BKVS (1.17)

Se debe cumplir que:
Bmodelo = Bprototipo (1.18)
SmkmAT,  SpKpAT, (1.19)

Qm Kme Sm - (Dp Kp Vp SP

Considerando que la entalpia de reaccién, la tasa especifica de reaccion y la

concentracion de sustrato no depende de la geometria del modelo o prototipo, tenemos:

SmkmATy  SpkpAT,
A

(1.20)

Por otro lado, segun Cengel (2007) el factor de forma S de conduccién de calor,

solo depende de la configuracién geométrica del sistema, y se define como:
S A (1.21)
=1 _
A (m?) - es el area por la cual atraviesa el calor,
L (m) — es el espesor del cuerpo en direccion de la transferencia.

Para un sistema como el considerado aqui, es decir, un cilindro, el factor de forma

esta definido.
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2mL

In(D,/Dy) (1.22)

Sci1 =

L(m) — es la longitud del cilindro.

D,(m) — es el diametro exterior.

D;(m) — es el diametro interior. Figura 1.13 Cilindro como
sistema (Cengel, 2006).

Se puede utilizar le modelo cinético de Haug (1993) para describir las
interacciones energéticas durante el proceso de compost. Haug establece que el modelo
representativo de una pila de compost basado en los sélidos volatiles biodegradables

(SVB) es el siguiente.

dSVB
— = (Kduo * SVBy + Kdgag * SVB) * Fy(T) * F2(ST) * F5(ST) (1.23)

dSVB
Donde — es la tasa de consumo de SVB.

Kd;,, — es la constante de degradacion de los SVB lentamente e igual a 0.001/dia.
Kdgr,, — €s la constante de degradacion de los SVB rapidamente e igual 0.075/dia.
SVB;. (g o kg) — es la masa de SVB lentamente del sistema.

SVBRr(g o kg) — es la masa de SVB rapidamente del sistema.

Mientras que los términos de la forma F(T) depende de otros parametros

involucrados en el proceso de compostaje.

F,(T) esta relacionado a la temperatura y afecta a la tasa de consumo de los sélidos

volatiles biodegradables.
F,(T) = [1.06187720 — 1,39T-65] (1.24)

Donde T(°C) es temperatura. F{(T) toma valores entre 0 y 15 y no tiene

dimensiones.
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F,(ST) estérelacionado con la humedad y solubilizacion de la materia, importantes

para el desarrollo de los microorganismos.

1

elr=(1-Tog +ee] 4 4

F,(ST) = (1.25)

Donde %ST es el porcentaje de los sélidos en el sistema, mientras que A, y B,

toman los valores de -30 y 4, respectivamente.
F5(ST) no tiene dimensiones y toma valores entre 0y 1.

Finalmente F;(ST) esta relacionado con el oxigeno necesario para los microorganismos
y a la vez con el tamafio de particula, e indirectamente también se relaciona con la

humedad.

1

el4s(1-T65)+83] 4 ¢

F4(ST) = (1.26)

Donde %ST es el porcentaje de los soélidos en el sistema, mientras que A, y B,

toman los valores de -19 y 11.5, respectivamente.

F5(ST) no tiene dimensiones y toma valores entre O y 1.

— * Compost que se utiliza

comn cobertura de las nilas

Alto puede Wentilador
variar entre

arr enes _ y
' .' [ L2 \ /()

" Larao puede variar entre 5v 15 m. ) Ancho puede variar entre 3 y 5

Material
compostandose

Material abultante usado
para distribuir

Figura 1.14 Modelo de pila aireada para andlisis (Monsalve et al., 2000).

Monsalve et al. (2000) validan el modelo tedrico anterior obteniendo resultados
muy aproximados, estudiando las variables o parametros involucrados en el proceso de
compostaje de una pila en el campo. A continuacién, se muestra la correlacion de los

datos de la tasa de consumo de oxigeno para ambos escenarios.
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Figura 1.1 Correlacién de resultados del modelo tedrico y experimental (Monsalve et al.,
2000).

Se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.51.

Por otro lado, Nagasaki (19879), establece un modelo energético para describir
los efectos de la interaccion de los microorganismos con la materia organica. Se plantea

la siguiente ecuacion en base a un balance de energia.

qr—qga—qw —qp

AT = *
Cpm * M + Cps * S + Cpw * W

At (1.27)

e AT(°C) — es el cambio de temperatura

e At (h) — estiempo.

e qr (Kcal/h) » es calor producto de la reaccion y depende de la tasa de
degradacion de los sélidos volatiles.

¢ qa(Kcal/h) — es el calor eliminado por accién del flujo de aire, y depende de las
temperaturas de entrada y salida de este.

e qgw(Kcal/h) - es el calor necesario para evaporar el agua y depende de la
entalpia de vaporizacion, masa de agua presente, y temperatura del sistema.

e gp(Kcal/h) — es la perdida de calor por conduccion desde el centro de la pila 'y
depende de la temperatura de los alrededores (o ambiente) y la pila (volumen de
control), asi también como conductividad térmica del material a compostar.

e Cpm(kcal/°Ckg) — es el calor especifico de la madera presente en la pila.

e Cps(kcal/°Ckg) — es el calor especifico del material biosolido presente en la pila.
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o Cpwi(kcal/°Ckg) — es el calor especifico del agua presente en la pila.
e M(kg) — es la masa de madera presenta en la pila.
¢ S(kg) — es la masa material biosélido presenta en la pila.

e W(kg) — es la masa de agua presenta en la pila o volumen de control.

Sector a
modelar

Material compostandose con
» menos flujo de aire

Material abultante usado para distribuir
eficientemente el aire

Figura 1.2 Modelo energético del compostaje (Monsalve et al., 2000).

De esta manera, previamente se puede calcular la tasa de variacion de los sélidos

volatiles biodegradables (SVB) mediante el modelo cinético presentado anteriormente.

1.4.13 Modos de transferencia de calor

Segun Holman (2010) la conduccidn es la transferencia de calor a través de una
superficie o cuerpo originada por un gradiente de temperatura. Se puede calcular la

energia transferida en una direccion de la siguiente manera.

G = —kA—— (1.28)

Para la conduccion a través de una pared plana puede aplicarse la ley de Fourier.

g = —kA(sz;Tl) (1.29)

q(W) es la tasa de trasferencia de calor, k(W /mK) es la constante de
conductividad térmica del material, A(m?) es el area de transferencia, T, y T;(°C) es la
temperatura en el lado caliente y frio respectivamente, x (m) es la longitud por la que se

transfiere el calor.
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En la conveccion un fluido es el encargado de transferir la energia desde un
cuerpo a una tasa que depende de la velocidad del fluido. De esta manera se forma un
gradiente de temperatura. Para describir tal interaccion se utiliza la ley de enfriamiento
de Newton.

q = hA(T, — T) (1.30)
g(W) es la tasa de trasferencia de calor, h(W/m?K) es la constante de
conductividad térmica del material, A(m?) es el area de transferencia, T,, y T, (°C) es la

temperatura superficial del cuerpo y ambiente respectivamente.

Estos dos modos de transferencia de calor se generan durante el proceso de

compostaje.

1.4.13.1  Conveccion libre
Este mecanismo de transferencia de calor o masa se da por presencia de
gradientes de densidad en un fluido en contacto con la fuente de energia o el cuerpo al

gue se transfiere calor (Connor, 2019).

Para obtener la transferencia de calor se debe aplicar la ley de enfriamiento de
Newton, primeramente, es necesario determinar previamente el coeficiente promedio de

conveccion h.

Incropera (2007) establece correlaciones para el caso una superficie superior

horizontal caliente o superficie inferior horizontal fria, estas son.

__ hL
Nu, = - = 0.54Ra;**; 10* < Ra; < 107 (1.31)
__ hL 13
Nuy = —== 0.15Ra,"/*; 107 < Raj, < 1011 (1.32)
T, — T,,)L3
Ra, = 2805~ T) (1.33)

va

Ra;, es el nimero de Rayleigh, g(m/s?) es la aceleraciéon de la gravedad, v(m?/s) es

viscosidad cinematica, B(K~1) es el coeficiente volumétrico de expansion térmica,
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a(m?/s) es la difusividad térmica, T,y T, es la temperatura superficial y del fluido
alrededor respectivamente.
La longitud caracteristica L(m) en este caso esta dada por:

A, (m?) es el area superficial de transferencia y P(m) es el perimetro de dicha superficie.

1.4.13.2 Conveccion forzada
La conveccion forzada implica una corriente de un fluido o aire a una velocidad
considerable. Dicha corriente es generada mediante algun tipo de sistema mecanico, de
ahi el término “forzado”, y es la encargada de extraer calor de un cuerpo. A diferencia de
la conveccion natural, donde la extraccion de calor se realiza en un ambiente con un

fluido con velocidad casi despreciable. (Cengel, 2007)

De Incropera (2005) se sabe que la conveccion forzada genera desprendimiento
de calor, y se debe calcular esa transferencia de calor por conveccion mediante la

ecuacion:

q=(T,—T,) | hdaA (1.35)
Ag

Donde:

q (W) — es la transferencia de calor por conveccion

h (W/m?K) - es el coeficiente local de transferencia de calor por conveccion.
A(m?) - es el area superficial del cuerpo.

Ts(K) — es la temperatura superficial del cuerpo.

T (K) = es la temperatura de la corriente de aire o fluido.
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Figura 1.15 Conveccion forzada en cuerpo irregular (a) y en placa plana (b) (Incropera,
2005).

De lo anterior, un caso especial es el modelamiento de un cuerpo como si fuera
una placa plana, de esta manera se puede hallar la transferencia de calor de manera

mas sencilla con la siguiente ecuacion:
q = hA(Ts — Ts) (1.36)

Donde h (W/m?K) es el coeficiente promedio de transferencia de calor por

conveccion.

Un parametro de importancia en las ecuaciones anteriores es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién h. Este es un parametro definido como la razén de
la transferencia de calor por unidad de superficie y unidad de diferencia de temperatura

(Cengel, 2007) y mide la efectividad con la que se da el proceso de transferencia.

Hacemos una notacion especial en cuanto a este parametro:

e h — Coeficiente de transferencia local, es decir depende variables como la
temperatura y posicion.
e h— Coeficiente de transferencia promedio, su valor es independiente de la

temperatura y es el mismo para toda la superficie.

Incropera (2005) indica que para el caso de flujo externo sobre una placa plana el
coeficiente de conveccion externa promedio o local se relaciona con el nimero de

Nusselt Nu de la siguiente manera:
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x’:‘
-
B

Nu, = Nu = (1.37)

h,,h (W/m?K) — Coeficiente de conveccion local y promedio, respectivamente.
Nu,, Nu — NUmero de Nusselt local y promedio, respectivamente. Adimensional.
k(W/mK) — Conductividad térmica del fluido.
L(m) — Longitud de la placa.
Al mismo tiempo, Nu se relaciona con el nimero de Reynolds Re y el nUmero de

Prandtl Pr definidos como:

Re = L= 1.38

e=© (138)
C

Pr=% (1.39)

v(m/s) = Velocidad del fluido.
L(m) — Longitud caracteristica.
v (m?/s) — Viscosidad cinematica.
u(kg/ms) — Viscosidad dindmica.
¢p (J/kg.K) — Capacidad calorifica.
k(W/mK) — Conductividad térmica del fluido.
Ambos numeros son adimensionales, y el nUmero de Prandtl generalmente se lo

encuentra tabulado.

Para el caso de una placa plana sometida a un flujo externo paralelo, puede

hallarse el nimero de Nusselt mediante las siguientes correlaciones.
Flujo laminar (Re < 5x10°):
Nu = 0.664Re,/?Prl/3 ; Pr> 0.6 (1.40)
Nu, = 0.565(Re,Pr)'/? ; Pr < 0.05, Re,Pr > 100 (1.41)
Flujo turbulento (Re > 5x10°):

Nu, = 0.0296Re,*°Prl/3 ; 0.6 < Pr < 0.6 (1.42)
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Donde Nu = 2Nuy , Y Re, hace referencia al nimero de Reynolds calculado hasta

cierta posicion x de la placa.

v

q FLUJO

EXTERNO

—> PARALELO
>

punto de cambio flujo turbulento
Re=5xE05

Flujo lami — —
ujo laminar calor /\_ o
% A
// —

PLACA PLANA

Figura 1.16 Flujo paralelo en placa plana (Elaboracion propia).

Por otro lado, un cuerpo con geometria diferente a una placa también puede estar
sometido a un flujo cruzado, es decir, un flujo en direccion transversal al cuerpo. Un caso
de este tipo es un elemento cilindrico que pierde calor a medida que un fluido hace
contacto con su superficie. Se puede calcular el numero de Nusselt mediante la
correlacion de Hilpert (1933).

Nup = — = CRep™Pr'/3 (1.43)

W|U'

D(m) — Didametro del cilindro sélido.

Rep —» NUmero de Reynolds referente a un diametro e igual Re = vD/v.

Cy m — Son constantes que se obtienen segun el nimero de Reynolds en la siguiente
tabla.
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Tabla 1.3 Constantes para el calculo del numero Nu (Incropera, 2005).

NUumero Rep Constante C Constante m
04-4 0.989 0.330
4 —40 0.911 0.385
40 — 4000 0.683 0.466
4000 — 40000 0.193 0.618
40000 — 400000 | 0.027 0.805

flujo externo
cruzado

Figura 1.17 Flujo cruzado en sélidos (Elaboracion propia).

La ecuacion anterior no solo se aplica para cuerpos de seccion circular, también
puede ser utilizada en cuerpos con una seccién regular fija como por ejemplo cuadrada,
triangular, entre otras. De la siguiente tabla se puede obtener los parametros necesarios

para usar en la ecuacion.
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Tabla 1.4 Constantes para céalculo de Nu en cuerpos de seccion no circular (Incropera,

2005).
Geometria Numero Rep Constante C | Constante m

<> L 5x103-10° 0.246 0.588
D 5x103-10° 0.102 0.675
5x103-1.95x10* 0.160 0.638

D
1.95x104-10° 0.0385 0.782
<:> WD 5x103-10° 0.153 0.638
]“ 4x103-1.5x10* 0.228 0.731

1.4.14 Balance de energia

La primera ley de la termodinamica establece que el cambio neto en la energia de
un sistema es igual a la diferencia entre la energia entra y sale del mismo (Cengel, 2006).

Matematicamente:
Eent — Egqy = AEg; (1-44)

E..: (J) es la energia que entra al sistema, E,;(J) es la energia que sale del

sistemay AE;;(J) es el cambio en la energia del sistema.
La ecuacion anterior también puede ser expresada como:
Eent — Esar = AEgs
Donde los términos E representan energia por unidad de tiempo (J/s).

Para un sistema cerrado estacionario:
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Eopt — Esq = AEgs = AU = mC,AT (1.45)

AU (J) es el cambio de la energia interna del sistema, m(kg) es la masa del
sistema, C,(J/kg°C) es el calor especifico a volumen constante, y AT (°C) es el cambio

de temperatura del sistema.

Por otro lado, el calor necesario para causar un aumento temperatura en un

cuerpo o masa esta dado por:

T2

q= mcdT =~ mcAT (1.46)
T1

c(J/kg°C) es el calor especifico a volumen o temperatura constantes segun el

proceso.

De acuerdo con (Bolivar, 2020) la energia requerida (o liberada) para fundir una

unidad de masa se conoce como calor latente de fusion L;, mientras que para vaporizarla

es el calor latente de evaporacion L,,.

q, =mL, (1.48)

qr 0 q,(J) es el calor para fusionar o vaporizar una masa, Ly o L,,(kJ/kg) es calor

latente de fusion o vaporizacion y m(kg) es la masa que cambia de estado.

1.4.15 Esfuerzos en estructuras o bases metalicas

Una estructura es un conjunto de elementos interconectados que se encargan de
soportar las fuerzas que actian sobre ellos. Estas fuerzas o cargas pueden ser fijas, es
decir, sus valores no cambian sobre la estructura, también existen cargas variables cuyos

valores cambian con el tiempo.

Un esfuerzo es la fuerza que logra soportar un elemento sobre una determinada

area transversal. Estos esfuerzos se dividen en cinco categorias diferentes:
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o Esfuerzo de traccion: es llamada esfuerzo de traccion o de tension, cuando los
elementos de la estructura son sometidos a dos fuerzas en sentido opuesto,
provocando una deformacion de alargamiento en el material.

e Esfuerzo de compresion: reconocido asi debido a dos cargas aplicadas en un
elemento estructural en sentido opuesto que tiende a comprimir el material.

e Esfuerzo de flexion: un esfuerzo es de flexiébn cuando las cargas que actian sobre
el elemento tienden a generar una curva en el material.

e Esfuerzo de torsion: cuando la estructura es sometida a carga opuesta, generando
que el material se retuerza, este efecto fisico es llamado esfuerzo de torsion.

e Esfuerzo de corte: es cuando dos cargas aplicadas sobre la estructura provocan

en él un rasgado o corte del material.

<g=m| TRACCION == =>| compresion | <=

] =5

=7 U=

Figura 1.18 Tipos de esfuerzos (Elaboracién propia).

Uno de los esfuerzos normales mas sencillos de realizar el calculo es cuando se
trata de cargas axiales, fuerzas opuestas aplicadas a lo largo del eje del elemento cuya
aplicacion atraviesa el centroide del mismo (Norton, 2011). Ya sea el esfuerzo de tension

o de compresién o sela puede calcular de la siguiente manera.
= 1.49
o (1.49)

Donde P es la carga que se aplica sobre el eslabon a analizar y A es el area de la

seccion transversal del elemento. Debido a estos tipos de esfuerzos, la longitud del

43



elemento se vera afectado por un ligero cambio en su dimensién, a este cambio se lo

denomina como As y su calculo sera:

Pl

As = (1.50)

Donde [ es la longitud del elemento la cual esta sometida a la carga P y E es el

modulo de Young del material.

Cuando se trata de esfuerzo por compresion aplicado en columnas cortas, estos
llegan a sufrir una falla por compresion, cuyo esfuerzo se lo calcula con la ecuacion 1.49.
En cambio, si la columna es de una longitud mediana o grande, este puede verse
afectado por una falla de pandeo. Para determinar si una columna puede sufrir falla de

compresion o pandeo, se utiliza un factor S, llamado razon de esbeltez.

(1.51)

(1.52)

Donde:

k: radio de giro.

I: segundo momento de area de la seccion transversal

Si la razon de esbeltez es menor a 10, se puede concluir que la columna es corta
y se compara su resistencia a la fluencia del material con el esfuerzo de compresion

calculado con la ecuacion 1.49.

Por lo contrario, si se trata de una columna con una longitud grande, la razén de
esbeltez S, va a estar regida dependiendo de las condiciones de los extremos que se

encuentre la columna.
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Figura 1.19 Condiciones de extremos de la columna (Norton, 2011).

l
s, = <L (1.53)

De esta manera se obtiene la ecuacién 1.53 para el calculo de la razén, que
dependiendo del caso en el cual se encuentre la columna, se seleccionara de la figura
1.21 una longitud efectiva I, recomendada por la AISC (American Institute of Steel

Construction).
Condiciones de extremo Valores Recomendados Valores
tedricos por la AISC™ conservadores
Redondeada-redondeada lef =1 lyp=1 lyg=1
Articulada-articulada lef =1 lep=1 leg=1
Empotrada-libre lef =21 lep=2.11 lop=2.41
Empotrada-articulada lof = 0.7071 ler = 0.801 log=1
Empotrada-empotrada lop=0.51 lop=0.651 leg=1

Figura 1.20 Factores de longitud efectiva de la columna (Norton, 2011).

Una vez determinado estos valores, se procede a realizar el valor de la carga

critica P., soportada por columnas grandes
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1/5,5:\°
P, =Als, _E< - ) (1.54)

Donde:

E :es el modulo de elasticidad.

S, . esfuerzo de fluencia a la compresion del material

Finalmente se calcula la carga permisible requerida para soportar la columna sin
que llegue a fallar por pandeo, dandole un factor de seguridad SF segun los criterios que
se desee implementar en la estructura.

By
Ppermisible = ﬁ (1.55)

En caso de que la carga permisible sea menor a la carga que se ejercera sobre la
columna, se recomienda hacer un cambio en la forma del area de la columna, o

aumentando el grosor de las paredes de la misma.

1.4.16 Dimensionamiento y esfuerzos en el disefio de ejes

Como sabemos, las flechas, ejes, o arboles son aquellos elementos rotatorios que
se montan en las maquinarias con el objetivo de transmitir ya sea movimiento, potencia
o par de torsion, todo dependiendo de la forma con que este se disefie. Los ejes son
comunmente utilizados para soportar ruedas giratorias, poleas y demas elementos con

caracteristicas similares (Budynas & Nisbett, 2012).

La diferencia de los elementos rotatorios conocido como arboles con los llamados
ejes, es que los arboles tienen la capacidad de transmitir momentos torsores, debido a
los elementos que se le afiade como poleas, engranes, cojinetes, aletas, entre otros. Por
la forma del eje geométrico del arbol se distinguen los arboles rectos y los arboles

acodados (cigliefiales) como se observa en la figura 1.22 (Gonzalez Rey, 2006).
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Figura 1.21 Distintos tipos de arboles (Gonzalez Rey, 2006).

Para este caso de ejes o arboles, se toma como dato importante la rigidez propia del
material, la cual va tener valores constantes dependiendo de la propiedad o el
tratamiento de la materia con la que se disefia el elemento. A esta rigidez se la va a
representar como moédulo de elasticidad. Los aceros ANSI 1020-150 como el acero
laminado en caliente, estirado en frio o de bajo carbono, son usados con mayor

frecuencia para la creacion de ejes (Budynas & Nisbett, 2012).

El limite de la resistencia a la fatiga de un elemento mecanico rotativo esta dado por
varios factores como: el material, la manufactura, el entorno y el disefio. La ecuacion de
Marin permite realizar un calculo para cada uno de los factores que influyen en el limite

de la resistencia a la fatiga. Esta ecuacion esta determinada de la siguiente forma:
Se = kakpkckakokeS,' (1.56)

A continuacién, se detalla cada uno de sus significados y las ecuaciones para

calcular sus respectivos valores.

k,: factor de superficie
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k, = aSh, (1.57)
Donde:

Sut. €s la resistencia ultima del material.

ay b cuyos valores se hayan en la siguiente tabla

Factor a Exponente
Acabado superficial Sut, kpsi S.ir MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Figura 1.22 Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin (Budynas &
Nisbett, 2012).

k,: factor de tamarfio

(d/0.3)70107 = .8794 0107 011<d <2in
_ 0.91d 0157 2<d <10in
0 =Y (4/7.62)0107 = 1244017  279<d <51 mm (1.58)
1.5149-157 51<d <254mm

Cuando se trata de una carga axial, el valor del factor de tamafo es k;,, = 1

k_: factor de carga

1 flexion
k. = 10.85 axial (1.59)
0.59 torsiéon

k,: factor de temperatura

ky = — (1.60)
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Donde S; es la resistencia a la tension a la temperatura de operacion y Sz es la

resistencia a la tension a la temperatura ambiente, cuyo valor de la relacion S;/Sgr se

puede observar en la figura 1.24

Temperatura, °C St/Ser
20 1.000
50 1.010

100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975
350 0.943
400 0.900
450 0.843
500 0.768
550 0.672
600 0.549

70
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
1 100

Temperatura, °F  S5¢/Sgr

1.000
1.008
1.020
1.024
1.018
0.995
0.963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567

Figura 1.23 Efecto de la temperatura en la resistencia del acero (Budynas & Nisbett,

k,: factor de confiabilidad

2012).

k, =1—0.08z,
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Confiabilidad, Variacion de Factor de

% transformacioén z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Figura 1.24 Factor de confiabilidad (Budynas & Nisbett, 2012).

k,: factor de efectos varios

Este tipo de factor se lo puede simplificar para casos en que el elemento no posea
alguna muesca que vaya a provocar alguna sensibilidad en el material, en dicho

momento el valor que toma el factor ks = 1

S.": limite de resistencia a la fatiga

0.5S,: Sut < 200 kpsi (1400 MPa)
Se = 1100 kpsi Sut > 200 kpsi (1.62)
700 MPa Syt > 1400 MPa

Los esfuerzos de flexién, torsién o axiales pueden estar presentes tanto medios
como alternantes. Para el analisis, es suficientemente simple combinar los diferentes

tipos de esfuerzos en esfuerzos de Von Mises alternantes y medios.

M,C M,,C
T,C T,,C
T, = ka“]— Ty = kfs% (1.64)
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Donde:
M,y M,: son los momentos flexionantes medio y alternante,
T, Y T,: son los pares de torsion medio y alternante y

ks y kgs: son los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de flexion y torsion.

En el caso que el eje posea una seccion transversal sdélida, entonces se puede
realizar los reemplazos de c, | y J por términos geométricos del elemento, dejando las

ecuaciones expresadas en base a su didmetro, dando como resultado lo siguiente:

. 32M, . 32M,, 165

Wb TE Tl TE (1.69)
16T, 16T,

Ta = st: Tm = fs# (1.66)

En base a la teoria de falla por energia de distorsion, combinado con los esfuerzos
de Von Mises para ejes giratorios y redondos sélidos, obtendremos la siguiente ecuacion

de criterio de falla por fatiga de la linea Goodman

1 16

1 2 21Y/2 1 2 21>
== @{5 [4(keMa)” + 3(kpsTo) | +S_ut[4(kam) +3(KysTn) | } (1.67)

Para casos de disefios se propone también resolver la ecuacion para determinar

el didmetro, despejando de la ecuacién 1.68

1 1 1/
16n (1 L1 A%
d= (T” {S_e [4(keMa)” +3(kesTa)'] 2 + o [4(kMn)” + 3(kpsTin) | 2}) (1.68)

Donde:
S.: es la resistencia a la fatiga y
Sut. €s la resistencia ultima del material.

n: factor de seguridad contra la fatiga
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Los criterios de Gerber y Goodman modificado no protegen contra la fluencia, por
lo que requieren una verificacion adicional de este aspecto. Para tal proposito, se calcula

el esfuerzo méaximo de Von Mises.
’, 1
O mix = [(Om + 02)% + 3(1p + 12)?] /2

2 2 1/2
O max = [(32kf(Mm " Ma)) +3 (16ka(Tm i Ta)) ] (1.69)

d3 d3

Se puede simplificar las ecuaciones anteriormente mostradas, siempre y cuando en
el elemento rotatorio los valores de los esfuerzos de flexion y de torsion sean constante,
en cuyo caso M,, y T, tendran un valor de 0. De esta manera se obtiene las siguientes

ecuaciones simplificadas.

1 16 (1 2 1 21%/2
= W{S_e |4(ke M)’ | +S—M[3(kfsTm) A } (1.70)
1
. /2
o |32k, M)\ 16kss(Tr)\
0 max = [(7) + 3<T> (1.71)

Al final se compara este esfuerzo maximo con la resistencia a la fluencia, para la

verificacion del factor de seguridad contra la fluencia del material n,,

n, = —=2 (1.72)

1.4.17 Potencia y torque en sistemas rotatorios

La mayoria de las personas relacionan la potencia ejercida por un motor con el
torque o par motor; sin embargo, estos dos conceptos son muy distintos. El torque o
también conocido como par motor, es representado por la fuerza que se ejerce en un
punto del cuerpo ubicado a una distancia respectiva del eje. Por lo contrario, la potencia
es la cantidad de trabajo realizado por el torque en un determinado tiempo y dependiendo
del sistema de medicion, se la representa en watios (W) o caballo de fuerza (HP, por su

nombre en inglés “horsepower”) (Granja Borja, 2019).
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P, =Tw (1.73)

Donde P es la potencia requerida por el motor, T es el torque o par motor y w es
la velocidad angular a la que gira el eje del motor representada como rad/s, aunque
también es frecuente encontrar la potencia en funcion de n que significa revoluciones por
minuto a la que gira el motor, en tal caso la ecuacidon se la expresa de la siguiente

manera.

n
Pot == T W (174)

2m
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto se comenzé describiendo cada uno de los
requerimientos necesarios para el disefio o sistema. Posteriormente se evalué varias
alternativas que pretendian dar solucién al problema planteado al mismo tiempo que
cumplian los requerimientos de disefio. Asi quedd establecido un sistema con
particularidades o caracteristicas apropiadas, por lo cual el siguiente paso fue desarrollar
un boceto del mismo o disefio de forma, con la mayoria de sus elementos o dimensiones

que funcionara como guia para el desarrollo del proyecto.

Se analizé fisicamente el proceso de compostaje para poder modelar cada una de
sus caracteristicas y etapas en base a la teoria ya existente considerando principios
como transferencia de calor, movimiento mecénico, energia y potencia, resistencia de
materiales, entre otros. De esta manera se disefid0 cada uno de los componentes o
subsistemas considerando también las respectivas normas o estandares establecidos ya
se a nivel local o por organismos internacionales muy reconocidos en las respectivas
areas de la ingenieria. Asi mismo se hizo necesaria una evaluacién computacional del
sistema en la cual se determiné la resistencia de los elementos principales y su correcto

desempefio durante la operacion.

Finalmente, de acuerdo con los calculos se selecciond los equipos necesarios
indispensables para el sistema de potencia, aireacion, asi también como los materiales
de construccién. Todo esto desembocd en la generacion de los respectivos planos

ingenieriles de los componentes con las dimensiones y materiales preestablecidos.

2.1 Descripcion del problema

En Ecuador se generan mas desechos organicos que otros tipos de desechos, que
no son aprovechados en su totalidad, la mayoria de estos desperdicios son enterrados
en botaderos o rellenos sanitarios, y apenas un pequefio porcentaje es reciclado,
generando de esta manera dafios al ambiente. Por tal motivo, se hace necesario un

sistema que permita la transformacion de los desechos organicos de manera eficiente



para recuperar su valor bioquimico mediante técnicas sustentables como el compostaje,
y asi producir un abono de calidad, capaz de ser aplicado por cualquier familia
ecuatoriana en huertos domeésticos, de manera econdmica y disminuyendo el impacto
ambiental, dado que el simple hecho de reciclar no asegura el aprovechamiento de los

residuos organicos.
2.2 Especificaciones de disefio

Dimensiones considerables, es decir, un tamafio mediano.
Bajo costo de construccién y/o adquisicion.

Minimo numero de compontes.

Capacidad de 42 kg.

Sistema de aireacion para oxigenar la materia en tiempos sincronizados.

S o

Sistema térmico controlado que permita mantener una temperatura y humedad
adecuada en el interior para mejorar el proceso de descomposicion.

7. Altura maxima de aproximadamente 1- 1.30 m

8. Dotacién de potencia mediante un motor eléctrico.

9. Desarmable en sus componentes principales para transporte.

10. Sistema portatil.

11.Resistente a factores climaticos.

12.Base o0 soporte para manipulacién del equipo a cierta altura.

13. Alta seguridad en la operacion.

14.Movimiento giratorio para revolvimiento o mezcla constante de la materia.

2.3 Anaélisis de soluciones

En primer lugar, se comienza listando una serie de caracteristicas técnicas que son
imprescindibles en el disefio final. Estas tendran tres alternativas de solucién que
servirhn como opciones para formar varios disefios del sistema, que al final también

seran nuevamente evaluados en base los criterios o especificaciones de disefio.

Se considera lo siguiente:
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Tabla 2.1 Alternativas de solucion para distintas caracteristicas técnicas (elaboracion

propia).
Caracteristicas _ _ _
o alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3
técnicas
Sistema de ) ) L Abierto con
) Abierto con volteo Abierto dinamico _ y
compostaje aireacion
Tipo de I I -
Tanque cilindrico Tanque cilindrico | Seccidén hexagonal
contenedor
Orientacion de _ _ )
Horizontal Vertical Inclinado
contenedor
Elemento de ) ) )
» Tanque rotatorio Eje con aspas Eje y tanque
rotacion

Base o soporte

Soportes en

extremos en forma

Base metdlica

2 triangular mas 4

_ circular de 4 patas patas
de triangulo
Sistema de Mediante un motor | Mediante un motor Motor de
potencia eléctrico eléctrico combustion
Sistema de Mediante Pequefios orificios _
; » _ Compresor de aire
aireacion ventilador en el tanque

Forma de Paletas

No incluye eje

Aspa helicoidal

Paletas con cierto

rotatorio, ni paletas angulo
. ) _ Resistencias
Medio para Resistencias o
_ eléctricas
aumentar eléctricas cerca del vapor
_ alrededor del
temperatura ventilador
tanque
_ Bomba de agua De forma manual
Medio para

agregar humedad

pequefia y canales

agujereados

por la compuerta

de entrada

Bomba de agua

Sistema de

control

Mediante tarjeta
Arduino.

Switch (on/off) con
Sensor de
temperatura

Placa de control

Porton




2.3.1 Propuestas de disefo

A partir de las alternativas tabuladas anteriormente se realizan combinaciones de
alternativas para crear el sistema completo y asi obtener varias configuraciones de

disefio. A continuacion, se describen.

Disefio 1: Un sistema basado en un tanque cilindrico en disposicién horizontal en
el cual se halla la materia organica, dotado por un sistema de potencia mediante un motor
eléctrico ubicado en un extremo del cilindro. El tanque gira constantemente provocando
el volteo de la materia organica y a su vez un ventilador controlado, ubicado en uno de
los extremos del tanque, genera el suministro de oxigeno necesario para el proceso de
descomposicion. Todo el conjunto se halla montado sobre una base metalica triangular
apoyado en los extremos, esto permite que el tanque se encuentre a cierta altura con
respecto al piso y se pueda hacer caer el abono soélido producido sobre un recipiente
abriendo una compuerta en el tanque una vez que ha finalizado el proceso de

compostaje.

venti‘lador

base o
soporte

f:"’ompuerta

Figura 2.1 Propuesta de disefio n°1 (elaboracion propia).
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Disefio 2: Para este mecanismo de compostaje, el disefio se basé en un tanque
de forma cilindrica posicionado de manera vertical, la cual posee un sistema de
ventilacion colocado en la parte superior del tanque para forzar el ingreso de oxigeno a
la materia, dicho ventilador est4 ensamblado a la compuerta que hace la funcion de la
entrada de los desechos organicos a descomponer. En el interior del tanque consta de
un eje con aspas que gira con la ayuda de la fuerza rotatoria del motor, el giro constante
de las aspas permite que la masa no se compacte, haya una mejor distribucién del
oxigeno y facilite la extraccion del compost. El motor se encuentra localizado en la parte
inferior, conectado directamente al eje con aspas y soportado sobre la misma base
metalica del tanque. Al finalizar todo el proceso de compostaje, se retira el eje con aspas
por la parte superior y se procede a extraer el compost por la compuerta lateral del
compostador.

Compuerta de Ventilador
entradade —
desechos
-_______' /
Eje con aspas 1 |- > Compuerta de
<\ |, salida del
0
. s S compost
,"’ i _,/
’ n D /
N 22//
Motor __—— || XﬂaBase

Figura 2.2 Propuesta de disefio n°2 (elaboracion propia).
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Disefio 3: Se tiene un sistema constituido principalmente por un contenedor con
forma transversal hexagonal, en el cual se ha generado una compuerta en uno de sus
lados (superficie gris). El tanque hexagonal puede rotar (manualmente) o mantenerse
estatico durante el proceso, ya que un eje con paletas curvas en su interior provocara el
volteo de la materia. Mediante un ventilador acoplado en los extremos se genera la
aireacion. Todo el sistema es alimentado por un motor eléctrico y controlado por una
tarjeta Arduino, especialmente la temperatura y humedad en el interior. El conjunto se
halla soportado en una base triangular en sus extremos y al mismo tiempo cuatro
columnas, montadas en ruedas acoplables para poder transportar el compostador

mecanico.

tanque con forma
hexagonal

compuerta

ventilador

motor
cajade
potencia

1NN

sistema
eje-paletas

™

ruedas base o
para transporte soporte

Figura 2.3 Propuesta de disefio n°3 (elaboracion propia).

2.3.2 Matriz de decisién

Se obtuvo tres disefios potenciales con varias configuraciones, los mismos que

deberan ser evaluados en base a criterios primordiales, estos son, los requerimientos o
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especificaciones de disefio preestablecidos. Esto se consigue planteando una matriz de
decision e incorporando ponderaciones, de esta manera se realiza un analisis
cuantitativo con la finalidad de tomar una decision. A continuacién, se describe la matriz

junto con los respectivos criterios y calificacion de cada opcion de disefio planteado.

Tabla 2.2 Matriz de decision (elaboracién propia).

DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3
Criterios Pond. G |
Calf. Pond. Calf. Pond. Calf. Pond.

Facil de transportar 5 4 20 4 20 4 20
Seguro de operar 7 4 28 4 28 5 35
Menor numero de

5 5 25 4 20 3 15
componentes
Eficiencia 10 3 30 3 30 5 50
Menor consumo de

8 3 24 3 24 4 32
energia
Resistente a impactos 7 2 14 3 21 4 28
Facilidad de operar 7 4 28 4 28 5 35
Bajo costo de

7 5 35 4 28 4 28
adquisicion/construccion
Necesidad de poco

5 2 10 4 20 5 25
esfuerzo humano
Mayor estabilidad 7 3 21 3 21 5 35
Desarmable en sus

6 4 24 4 24 4 24
componentes principales
Portatil 9 5 45 3 27 4 36
Mejor volteo de materia

5 3 15 4 20 4 20
organica
Amigable con el ambiente 4 4 16 4 16 4 16
Resistente a factores

4 2 8 3 12 4 16
climaticos.
Facil mantenimiento 4 5 20 4 16 4 16

Puntuacion total: 100 363 355 431
RANKING: 2 3 1
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Tabla 2.3 Escala de calificacion (elaboracién propia).

Escala de 1 2 3 4 5
calificacion Bajo Medio alto
Pond. G — ponderacion Pond. — ponderacion o
o Calf. — calificacion
global individual

2.3.3 Seleccion de alternativa

El analisis cuantitativo obtenido de la matriz de decision nos lleva a descartar los
dos primeros disefios para asi optar por la realizacion de la tercera opcion, es decir, el
disefio 3, el cual ha obtenido el mayor puntaje calificativo, cumpliendo a cabalidad cada

uno de los criterios o requerimientos de disefio necesitados e imprescindibles.

Tabla 2.4 Resultados de la matriz de decision (elaboracién propia).
Puntuacién total: 100 363 355 431
RANKING: 2 3 1

2.4 Disefio conceptual

Se propone como disefio preliminar el modelo obtenido en la tercera configuracion
en la seccion de propuestas de disefio. Por lo tanto, se tomara como guia para el calculo

de los respectivos parametros y componentes.

Tal como se aprecia en la imagen, el sistema estaria constituido principalmente por
un contenedor con forma transversal hexagonal, en el cual se ha generado una
compuerta en uno de sus lados (superficie gris). El tanque hexagonal puede rotar
(manualmente) o mantenerse estatico durante el proceso, ya que un eje con paletas
curvas en su interior provocara el volteo de la materia. Mediante un ventilador acoplado
en los extremos se genera la aireacion. Todo el sistema es alimentado por un motor
eléctrico y controlado por una tarjeta Arduino, especialmente la temperatura y humedad
en el interior. El conjunto se halla soportado en una base triangular en sus extremos y al
mismo tiempo cuatro columnas, montadas en ruedas acoplables para poder transportar

el compostador mecanico.
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tanque con forma
hexagonal

// compuerta

ventilador

motor
caja de
potencia

sistema
eje-paletas

T

ruedas
para transporte soporte

Figura 2.4 Disefio conceptual o de forma del sistema (elaboracién propia).

2.5 Normas y codigos que aplicar

Todas las normas (codigos, especificaciones, practicas recomendadas, métodos,
clasificaciones y guias) de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) son normas de
consenso voluntario desarrolladas segun las reglas del Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares (ANSI).

El codigo AWS D1.1/D1.1M:2020 cubre los requisitos de soldadura para cualquier
tipo de estructura soldada realizada con aceros al carbono y de baja aleacion utilizados
comunmente en la construccion. Las Secciones de la norma constituyen un conjunto de

reglas para la regulacion de la soldadura en la construccién de acero.
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En conjunto con este cddigo, también se utiliza informacién del cédigo AWS
A5.1/A5.1M, la cual muestra las especificaciones de los distintos tipos de electrodos a

emplearse, dependiendo de la resistencia a la traccion y tension que este debe soportar.

Limite elastico con una desviacion Porcentaje
Clasificacion de AWS Resistencia a la traccion del 0,2% dealargamiento en

longitudde

A5l A5.IM A5.1 (ksi) A5.1M (MPa) AS5.1 (ksi) AS5.1M (MPa) diametro 4x
E6010 E4310 60 430 48 330 22
E6011 E4311 60 430 48 330 22
E6012 E4312 60 430 48 330 17
E6013 E4313 60 430 48 330 17
E6018 E4318 60 430 48 330 22
E6019 E4319 60 430 48 330 22
E6020 E4320 60 430 48 330 22

E6022 E4322 60 430 No especificado No especificado

E6027 E4327 60 430 48 330 22
E7014 E4914 70 490 58 400 17
E7015 E4915 70 490 58 400 22
E7016 E4916 70 490 58 400 22
E7018 E4918 70 490 58 400 22
E7024 E4924 70 490 58 400 17¢
E7027 E4927 70 490 58 400 22
E7028 E4928 70 490 58 400 22
E7048 E4948 70 490 58 400 22
E7018M E4918M Nota al pie Nota al pie? 53-72¢ 370-500¢ 24

Figura 2.5 AWS A5.1/A5.1M, Especificacion para electrodos de acero al carbono.

ANSI facilita el desarrollo de Estandares Nacionales Estadounidenses (ANS) al
acreditar los procedimientos de las organizaciones de desarrollo de estandares (SDO) y
aprobar sus documentos como Estandares Nacionales Estadounidenses (ANS). Este
proceso sirve y protege el interés publico, ya que los desarrolladores de estandares
acreditados por ANSI - y el ANS que desarrollan - deben cumplir con los requisitos del
Instituto de apertura, equilibrio, consenso y debido proceso y adherirse a la supervision
neutral de ANSI, asegurando que todas las partes interesadas tengan una oportunidad

de participar en el desarrollo de una norma.

2.6 Diseno de detallado

A continuacion, se describe los parametros a considerar. En base al método de

compostaje acelerado de Berkeley se pretende establecer las condiciones a las cuales
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operard el equipo y tratara al mismo tiempo a los residuos sdlidos organicos. Se debe

cumplir con lo siguiente:

Tabla 2.5 Parametros para compostaje acelerado basado en método Berkeley.

Condiciones para el sistema
Relacion C/N 25-30:1
Volumen de pila >10 gal (1x1x1.5m)

5 — 30 cm (trituracién)

Tamarfo de particula

Temperatura 55-65°C
Humedad 50 -60 %
volteo De afuera hacia dentro

_ 4 dias sin voltear, luego
Frecuencia de volteo o i
volteo cada 2 dias hasta el

dia 14.

aireacion

Ademas, la siguiente tabla muestra valores tipicos de los parametros en el

compostaje tradicional, varios de estos también servirdn como valores de referencia.

Tabla 2.6 Valores tipicos de los parametros del compostaje.

Semana 3-4-5 Semana 6-10 Semana 11-12
Semana 1-2
. (fase (fase (fase
(fase mesofilica) » - »
termofilica) enfriamiento) maduracion)
Temperatura 15-40°C 55-65°C 15-40°C T ambiente
PH 4-6 8-9 7-8 6-8
Humedad 45% - 60% 30% - 40%
Densidad 150 — 250 kg/m? 600 — 700 kg/m?3
Tamafio de
) <25cm =15cm <1.6cm
particula
Materia
organica base 50-70% >20%
seca

A continuacion, se desarrolla todos los calculos respectivos, tanto del desecho
organico a colocar, los materiales que conforman cada uno de sus elementos del

compostador mecanico en conjunto con las reacciones que actuan sobre este, y sus
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demas componentes a utilizar. En las siguientes secciones se realiza un analisis
mecanico y se plantea las ecuaciones a emplear para obtener el resultado deseado,
mientras que, en la seccién de APENDICES se encuentra detallado el desarrollo de las

ecuaciones planteadas junto con sus respectivas figuras y tablas utilizadas.

2.6.1 Calculo de masay volumen de pila

2.6.1.1 Masa de residuos solidos organicos (RSO) diarios

e Basura doméstica diaria segun estadisticas INEC
B, = 0.86 kg/dia (Por hogar).

Considerando B, = 1 kg/dia
Adicionalmente se considera:
e Desechos de jardin-agricolas-excrementos
B, = 1.5 kg/dia (Por hogar).
Entonces la cantidad de residuos sélidos organicos diarios seria:

kg kg kg
RSD = By+ By = 1= +15-== 25—
Para una capacidad de 42 kg como se habia establecido, el nimero de dias de

recolecciéon esos de residuos es:

42 kg
kg
2.5 %

El usuario podrad compostar sus residuos de mas de 2 semanas.

# dias de recoleccion = ~ 17 dias

2.6.1.2 Dimensionamiento de pila
Se conoce la maxima capacidad del equipo o tanque, mediante una densidad
promedio para los residuos sélidos organicos de 297 kg/m3 como lo establece
Techobanoglobus (1994), se puede determinar el volumen.
Capacidad —» Mgpso = 42 kg
Densidad promedio de residuos - prso = 297 kg/m3

Mgso Mpgso 42 kg
= = Vrso = sg7 3
Prso 297 kg /m

- VRSO = 0.14 m3
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Ademas Vgso = 0.14m3 = 37 gal > 10 gal , por lo tanto, se cumple la condicién

de volumen del método de Barkeley.

El tanque es de forma transversal octagonal y se establecera que solo este lleno

en sus % partes de su volumen maximo, por seguridad y buen desarrollo del proceso.

S AN

Figura 2.6 Geometria del contenedor y volumen ocupado (Elaboracién propia).

3 . .
Se debe hacer que: ZVmax = Vrso = 0.14 m3 para conocer las dimensiones del

tanque y la pila. Para un cilindro octogonal se realizan los calculos mostrados en el

apéndice A.

Ahora se tiene las dimensiones del contenedor de la materia organica, solo falta

calcular el espesor de pared e del mismo, esto se realizard en secciones posteriores.
2.6.2 Caélculo de parametros fisico-quimicos
2.6.2.1 Calculo derelacion C/N y humedad de la mezcla

Para esta parte primero se especificara los sustratos a utilizar en la mezcla de

compostaje.

Se ha considerado una cantidad de 12 residuos mas comunes, separados en 3
categorias, residuos de comestibles, residuos de jardin-agricolas y estiércol. Se

muestran en la siguiente tabla junto con sus caracteristicas.
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Se toman porcentajes de masa para cada categoria de acuerdo con la masa total,
es decir, 45 kg. Se da un mayor porcentaje de masa a los desechos originados de

comestibles por ser un compostaje domeéstico.

Utilizando Excel se realizan iteraciones, tablas 4.2, 4.3 y 4.4 en apéndice B, se
realiza la suma de las masas de los sustratos la cual debe ser igual a la masa total (42
kg), se halla la relacion carbono nitrégeno C/N de la mezcla y el porcentaje de humedad

promedio de la mezcla.

2.6.2.2 Tasa de consumo de solidos volatiles

Se calcularé la tasa de masa volatil que se perdera durante el proceso para generar

energia.

Se recopilan dos propiedades fisico-quimicas importantes para los residuos
considerados, es decir, el porcentaje de solidos volatiles (%SV) y el porcentaje de solidos
totales (%ST).

Tabla 2.7 Porcentaje de sdlidos volatiles y totales.

Tipo de residuo sélido %SV en peso %ST en peso
Residuos de comida 94.3 % 7 — 5% (media=11%)
Residuos de jardin-agricola 79.1% 50 — 90 %

(media=70%)
Estiércol 79.3 % 15.3%

Se utiliza la ecuacion:

dSVB
T == (KdLZO * SVBL + KdRZO * SVBR) * Fl (T) * FZ (ST) * F3 (ST)

Kdy,o = 0.001/dia ; Kdgye = 0.075/dia

Para calcular la masa de solidos volatiles biodegradables rapidamente SVBr y

lentamente SVB;, primero se debe clasificarlos.
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Los residuos que se descomponen lentamente tienen mayor valor de C/N, mientras
que los que se descomponen rapidamente tienen C/N bajo. Dichos datos se los puede
apreciar en las tablas 4.5 y 4.6 del apéndice C y cuyos calculos también se muestran en

el mismo apéndice.

2.6.3 Calculos del sistema de aireacion
2.6.3.1 Tasa de aireacion u oxigenacion
Este calculo se basa en la reaccion quimica generada. Mediante un balance

quimico y la estequiometria del proceso se halla la proporcion de masa de oxigeno

requerida. La ecuacién quimica que describe el proceso es:

4a+ b —2c—3d b —3d
4 02 g aCOZ +TH20 +dNH3

CoHpO:N, +

Para ello se hace necesario conocer las caracteristicas quimicas de los sustratos,

representado en la tabla 4.7 del apéndice D.

Los valores de a, b, c y d representan el nUmero de &tomos de cada elemento del

primer compuesto que corresponde a la biomasa (C,H,O.N,).

Se conocen los porcentajes en peso de cada elemento quimico en cada sustrato y
el peso molecular de cada elemento, entonces se puede determinar los ndmeros de

atomos.

Tabla 2.8 Peso atbmico de elementos quimicos.

Elemento quimico C H O N
Peso atomico 12 1 16 14
% elemento A . % elemento B .
= Xy B 3 seversanannn

peso atomico del elemento A - ' peso atomico del elemento B -

X4
# de atomos de A = ———
menor x
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La aireacion debe ser aplicada durante periodos cortos de tiempo muy especificos
Bustamante et al. (2008).

Se asume que se aplica aireacion durante 30 minutos por dia (5 minutos por cada
15, en 2 horas) durante 4 semanas correspondientes a la etapa termofilica.

) m3
V= 2887 =169 cfm

2.6.4 Aguade humidificacion

Es muy complicado determinar como variaria el contenido de humedad de la
mezcla, ya que esta es afectada tanto por la temperatura como por la aireacion. Sin
embargo, se establecera la masa de agua que se requiere para humidificacion en base

al porcentaje de humedad que indique la lectura de un sensor.
Magua hum — Segun A%HR de la mezcla

magua hum — 100 _ %HRZ

M es la masa total de la mezcla, igual a 42 kg.

Se establece que la humedad se mantenga a %HR; = 50% segun lo propuesto por

el método Berkeley.

Y estableciendo un limite minimo de humedad de %HR, = 45%. Por debajo de este

valor se deberéd aplicar una masa de agua correspondiente a:

(42 kg)(50 — 45)
Magua hum = 100 — 45

= 3.8 kg de agua

Esto corresponde a un volumen de agua de V,gyahum = 3.8 L, por lo cual se

establecera un tanque de 4 L.

Estableciendo un tiempo de humidificacién de 2 horas, se obtiene la tasa a la que

se debe agregar el liquido.
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magua hum

Magua hum = 51 36005 /1h)

=5.0x10"%*kg/s

En términos de volumen:

) Magua h 5.0x10"*kg/s _
Vagua hum = agl;l = 1000 kg/m® 5.0x1077m3/s = 0.5 ml/s

2.6.5 Analisis térmico y calculo de energia requerida

2.6.5.1 Generacion de CO2

Siguiendo el mismo procedimiento de célculo anterior, considerando que la masa
molar del diéxido de carbono es M.y, = 44 g/mol, se puede obtener la generacion de

CO2 por cada gramo de cada sustrato. Se obtiene lo siguiente.

Tabla 2.9 Masa de CO2 requerida por gramo de sustrato.

Sustrato gk COZ/g de S
S1 Residuos de frutas 0,59
Sz Residuos de tomates 0,16
Sz | Residuos vegetales 0,24
Ss | Basura (desperdicio de comida) 0,13
Ss | Hierba general 6,03
Se | Paja general 2,05
S7 | Maderas (astillas, virutas, etc.) 9,58
Ss | Hojas sueltas y secas 0,92
Se | Recortes de arbustos 0,91
Si10 | Aserrin 15,13
S11 | Estiércol de vaca 0,20
Si> | Estiércol de ave de corral 0,27
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Sumando se obtiene:

_ 059gde COZ/

0.16 g de CO,
gdeSl+ /

0.24 gde CO,
gdeS; + /

co, st

CO,GEN = 1.52x10%g = 1521 kg de CO,

2.6.5.2 Temperaturay balance térmico

Se aplica el modelo energético de Nagasaki (1987) del compostaje. Para ello se
identifican las interacciones de calor presentadas en el sistema. La ecuacion se genera

a partir del siguiente balance de energia. El sistema a analizar es el siguiente:

v\qa T qw TQConv

Figura 2.7 Interacciones de energia en el sistema (elaboracién propia).

(CpmM + CpsS + prW)AT =(qr — (Qa — 4w — Qconv — qcond)

El calor generado g, menos las pérdidas de calor por aireacion, vaporizacién de
agua, conveccion y conduccion incrementara la energia de la mezcla compuesta por

masa de madera, biomasa y agua (M, S y W) aumentando la temperatura en AT.

Dividiendo para el tiempo y haciendo g, = qcony + 9cona S€ Obtiene la ecuacion de

Nagasaki.

q.r_q.a_q.w_q.p

AT =
ComM + CpsS + Cpy W

At

l . . . . .z
) son energia por unidad de tiempo. Se calculan a continuacion.

2 . .k
Los términos §(——
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A la ecuacion se le debe agregar el calor perdido en el calentamiento del eje-paletas

en el interior ¢.j, y ademas la tasa de calor que hace falta agregar g4, para mantener

el material a la temperatura adecuada.

_ (qr + qagr) - q.a - q;/v - q.p - ere

AT
ComM + CpsS + Cpy W

At

2.6.5.3 Tasa de energia de reaccion g,

Esta es la energia generada por la materia en el proceso de compostaje, es de tipo
quimica y proporcional a la generacion de CO2. La calculamos segun Cooney (1968).

q, = (0.11)CO,GEN
Asumiendo que el proceso tendra una duracion de 30 dias, se tiene:

g, = Z—rt — 2.64x10%kcal /h

2.6.5.4 Tasa de energia perdida por aireacion q,

Para hallar esta pérdida de calor, se supone que los residuos estdn muy bien

fragmentados y poseen formas prismaticas como se muestra en la figura.

Figura 2.8 Modelamiento de la aireacion sobre la materia (elaboracion propia).
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Considerando el tamafio de particula establecido en el método Berkeley y
modelando la perdida de calor en un fragmento de residuo como un cilindro no circular

en flujo cruzado.

Tamafo de particula — [ = 7cm (dentro del rango: 5 - 30cm)
Se asume un espesor — D = 2cm
La temperatura superficial del elemento deberia ser al menos — T; = 50°C

Se asume aire a temperatura ambiente — T,, = 26°C.

Transferencia por de conveccion:

o = HAS (Ts — To)

= CReDmPr1/3

W|U'

. . N_uD =
Figura 2.9 Flujo cruzado en elemento

(elaboracion propia).
qg=0414W

Esta la es la pérdida de calor para un solo elemento, calculada en el apéndice E,
estimando la pérdida para la cantidad de biomasa completa con el volumen que esta

ocupa.

Ga = 2070 W = 1.78x103 kcal/h

2.6.5.5 Pérdida de calor por conveccion y conduccion gy,

e Conduccion

Se da en las paredes que estan en contacto con la biomasa, en total son 7
superficies. Se considera un espesor del tanque de e = 7 mm, temperatura exterior de

T, = 26°C y temperatura interior T; = 50 °C.

kA,

Qcona = T (Ti - Te)
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La conductividad térmica k para el material del tanque (PCV) es 0.16 W/mK.

Geona = 946.7 W = 814 kcal/h

TQConv
—r

Figura 2.10 Pérdida de calor por conduccion y conveccion (elaboracion propia).

Existe otra pequefia pérdida de calor por conduccién en las superficies superiores

del contenedor, que estan en contacto con el aire caliente sobre el material.

k(3hl
X L

Estableciendo que el aire en el interior estd a T; =

30°C, mientras que la temperatura exteriora T, = 26

Gs = 49.3 W = 42.4 kcal/h

Figura 2.11 Conveccion
en pare superior

(elaboracion propia).

De esta manera la pérdida total por conduccion es

Gcona = 814 kcal/h + 42.4 kcal/h = 856.4kcal/h

e Conveccion
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Se pierde calor por conveccion natural en la superficie superior de todo el material.
Se modelara la pérdida de calor similar a una placa o superficie plana horizontal con aire

encima a una menor temperatura.

Qconv = HAS(TS - Too)

Fluid, T
_ hL Ut 1 ,
Nup = - 0.54Ra;, ™" 10* <Ra;, £10
Plate, T, —
R _ gﬁ(TS - Too)L3
Figura 2.1 Modelamiento de aL = va
conveccion (elaboracion

propia).

Gcony = 80.53 W = 69.24 kcal/h

Por lo tanto, el calor total perdido por conduccién y conveccion es:
qp = qconv t deond
qp = 856.4kcal/h + 69.24 kcal/h = 925.6 kcal /h
2.6.5.6 Pérdida de calor por evaporacién de agua q,,

Para esta pérdida de energia se debe conocer la generacion de agua durante el
proceso. Mediante estequiometria se puede conocer ese valor al igual como se hizo para
el calculo de 02y CO2.

Se obtiene lo siguiente:
H,0 generada = 8.31 g de H,0/g de mezcla

Asumiendo que toda el agua generada se vaporiza a la misma tasa, el calor total

para vaporizar el agua es:
Gw = MCy, AT + 1L,
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El calor especifico ¢, y calor latente de vaporizaciéon L, del agua es 1kcal/kgC®y

540 kcal/kg respectivamente.

Gw = 0.053kcal/s = 190.8 kcal/h

2.6.5.7 Perdida de calor en sistema eje-paletas q.je

Esta pérdida se la estima sabiendo que el eje atravesara por completo el tanque y
seré fabricado de acero AISI/SAE 1045. Se duplicara ese valor obtenido para considerar

el calentamiento de las paletas.
q= mejecaceroAT

Asumiendo que el eje se encuentra aT; = 30°C antes del activar el sistema de

calentamiento y alcanza la misma temperatura que la biomasa.
q = 44.02 kJ

Se Asume que las paletas también consumen ese calor para aumentar su

temperatura.
—-q=2%4402k] =88.4kJ
Para una operacion de 2 horas cada dia del sistema, la energia perdida seria:

88.4 kJ )i
Geje = —5— = 1237 = 123 W = 10.57kcal/h

Con todas las transferencias de calor calculadas se puede determinar la energia

gue es necesario agregar.

AT -, . . .
(CpmM + CpsS + prW) E = (Qr + qagr) —qa — qQw — qp — Qeje
. AT . . . .
qagr = (CpmM + CpsS + prW)E +qqtqw+ qp + Geje — qr
Qagr = 2608.3 kcal/h
qagr = 3.03 kW
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2.6.6 Disefo de estructura o base

Figura 2.12 Primer disefio de base (elaboracién propia).

Para el siguiente analisis de esfuerzos en la estructura de la base, se empieza
resolviendo todas las cargas aplicadas sobre el eslabdn que es propenso a fallos por un

esfuerzo de compresion.

ty

L,

+X

0.3m

Figura 2.13 Fuerzas actuantes sobre el eslabdn de la base (elaboracion propia).
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0.3
6 = cos~ ! (ﬁ) = 68°

Pitagoras:

c=+0.8%2-032=0.74m

El W; es el resultado de la maxima reaccion calculada sobre el eje en el punto de
apoyo con la estructura de la base. En esta reaccion se ve involucrado el peso total del
tanque, las fuerzas ejercidas a lo largo del eje debido a las reacciones de las paletas en

ellay el peso de los demas componentes que se usan para el funcionamiento del equipo.

Debido a que la estructura de la base se compone de dos eslabones en cada
extremo del tanque, que se encarga de sostener y dar estabilidad al equipo, este W, =
325.6 N se lo distribuye en dos partes iguales, de esta manera tenemos que sobre el

eslabon actuardun W; /2 = 162.8 N

Por otro lado, se hizo la seleccion del material y las respectivas dimensiones
estimadas de la estructura. En base a los productos comunes en el mercado y con un
menor precio econémico, se eligio la aleacion de aluminio nimero 2011-T6, cuya
densidad a 20°C es 2.70 kg/dm?

Para hallar el valor de las reacciones en el eslabon, se realiza una sumatoria de
todas las fuerzas verticales ejercidas sobre el eslabén en estado estatico. Luego, se
procede a realizar la sumatoria de los momentos, con sentido horario positivo, ejercidos

en el parte superior donde se aplica el peso del sistema.

Finalmente, se realiza la suma de todas las fuerzas axiales sobre el elemento, dicha

carga resultante P es la que provocara sobre el material un esfuerzo de compresion.

P = R3 /cos(68°) + Wy /2cos(22°) + W,/ cos(22°)
P =353.73N

Para determinar si una columna puede sufrir falla de compresion o pandeo, se

utiliza un factor S, llamado razén de esbeltez. Para ello debemos primero determinar el
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area de un tubo hueco y su segundo momento, donde el diametro exterior esta

representado como do y el diametro interior como di.

Vs
A= Z(dg —d?) = 0.057x1073 m?

T
I = a(dﬁ —d}) =4.2x10"°m*

Ahora se procede a determinar el radio de giro k

k = 1—857 1073
= Z— D/ X m

Con respecto a las condiciones extremos de la columna, se relacioné una que
tenga mas similitud al disefio de la estructura para la base, ese fue el caso de la opcién

d) empotrada-articulada. Dando una razon de esbeltez igual a:

0.8l
Sr = T = 7468

Debido a que el valor de la razén fue mayor a 10, se concluye que la columna
pertenece al tipo de columnas grandes. En base a este dato se realiza el siguiente calculo
de carga critica. Como datos principales del material de aleacion de aluminio, tenemos

el médulo de elasticidad E= 69.5x10° MPa y el esfuerzo a la fluencia S,= 169 MPa.

1 /5,512
P =als, - 3(%) |

P, = 6.32x103N

Para el factor de seguridad, generalmente se le asigna un valor promedio de 4, de

esta manera, se procede a calcular la carga permisible que puede soportar el elemento.

P — &
permisible SF
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Ppermisible = 1580 N

Finalmente, se realiza una comparacion de las dos cargas sobre el eslabén y la
carga maxima que se ejerce sobre el eslabén de la estructura es mucho menor que la
carga permisible que puede soportar el mismo, por lo tanto, se puede concluir que el
eslabon de la estructura no fallard por pandeo por un esfuerzo de compresion.

P < Ppermisible
353.73 N <1580 N

2.6.7 Diseilo del contenedor o tanque

Figura 2.14 Primer disefio del tanque (elaboracion propia).
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/N

L % Vmax

Figura 2.15 Porcentaje volumétrico del contenido del tanque (elaboracién propia).
Mgso= 42 Kg
L=0.214 m
h=0.84m

La presion experimentada por el tanque se la calcula como se muestra en el

apéndice G

P—F—382P
_A_ a

Figura 2.16 Vista transversal del tanque (elaboracion propia).

R;=0.28m
D;=0.56 m
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Cuando se trata de recipientes de paredes delgadas, la cual el espesor de la pared
no pasa mas alla de la décima parte de su radio, se obtiene la siguiente ecuacion de
esfuerzo:

P(D; +1t)
0' P -_———
permisible 2t

Donde t es el espesor del tanque y el esfuerzo maximo permisible oy¢rmisipie S€ 10
expresa en términos de la resistencia del material S y el factor de seguridad n, cuyo valor

de este factor varia desde 1 hasta 10, siendo 1 el valor minimo de seguridad ante la falla

del elemento.
S

0. .. —
permisible n

Opermisible — 13.75x10°

Realizando un despejo del espesor t de la ecuacion de esfuerzo permisible para

recipientes con paredes delgadas, se obtiene la siguiente ecuacion:

e PD;
2O-permisible —P
t =0.007m

2.6.8 Disefo del conjunto eje-paletas

Figura 2.17 Primer disefio de eje con paletas (elaboracion propia).

El eje en el cual podra rotar el tanque, pero principalmente las paletas tendran una
longitud igual a la del tanque, considerando la reduccién por espesor de pared.
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Asi mismo se implementaran cinco paletas distribuidas uniformemente en toda la

longitud del eje. Dichas paletas presentan una forma cuadrada.

Las dimensiones en base al espacio disponible para el conjunto contenedor-eje-

paletas se muestran a continuacion.

2610 = r 20.0 ~ei: =250

3151

—= =500

506.0

506.0

—=1 145.0 [~

4~ 1150 =—

826.0

Figura 2.18 Sistema contenedor-eje-paletas (elaboracién propia).

Las paletas también seran distribuidas uniformemente de manera angular.

360°
=72°

angulo de separacion @ =

Figura 2.19 Distribucion angular de paletas (elaboracion propia).
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Una vez establecida la geometria se calculan las fuerzas ejercidas por parte del
material sobre las paletas y el eje para determinar un diametro adecuado para este

ultimo.

La situacion mas critica es cuando 4 de las 5 paletas se encuentra inmersas en el

material, alli se ejercera las maximas fuerzas sobre el eje.

Figura 2.20 Fuerzas sobre paletas y geometria del sistema (elaboracion propia).

La paleta 1 debe empujar el material en una longitud igual 3/5 de la circunferencia
que describen las paletas, para la paleta 2 sera 2/5 y para la paleta 3, 1/5. La paleta que
continta estaré saliendo del material y no habra fuerza sobre esta, al igual que la paleta

superior.

El volumen que debe desplazar cada paleta es:

3 2 2
P1:V; = g(an)A ;0 P2:V, = g(an)A ; P3: V5 =§(2m’)A

A es el area las paletas cuadradas y r es el radio de la circunferencia que describen

La fuerza sobre cada una de estas paletas sera la fuerza que aplican, e igual al

peso del volumen que deben desplazar.

F=mg = prsoVg = VYrsoV
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Consideraremos el valor maximo de peso especifico de los residuos sdlidos, este
€S: Yrso = 480kgf/m3 = 4.7kN /m3. Por lo tanto:

Fl = )/R50V1 = 4112 N
FZ = )/RSOVZ = 274N
F3 = )/RSOV3 = 137 N

A estos valores le sumaremos una fuerza de presion sobre las paletas causada por
el material debido a que estan inmersas en el mismo. Se calcula de manera similar a una

fuerza hidrostética en una superficie plana en el fondo.

L
E, = YrsohcA = Vgrso (a + E)A = 17.55N

F,=58.67N; F,=4495N; F,=3125N

2.6.9 Célculo de paletas

Cada paleta estar4 conectada al eje principal mediante una varilla de seccién

redonda.

Se debe calcular el diametro de dicha varilla correspondiente a cada paleta, el cual
sera el mismo para todas, ya que las varillas estardn sometidas a la misma carga y

tendran la misma longitud.

Se modela a continuacion como una varilla empotrada sometida a una carga
alternante cuyo maximo valor es F; = 58.67 N reduciéndose hasta 0. En el apéndice | se

puede apreciar los calculos correspondientes a esta seccion.
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r=3m Mmax =F+xa=10.30 Nm

a=0.1755 Omax =~

? A BT‘_DM Mipax * C

En este caso I es la inercia de un
= circulo, y ¢ es la distancia desde la

mitad del eje hasta el punto critico

<

(punto inferior en la seccién B).

.,,//,f;fﬁf%/////////%x S 32Mmax

td3

Figura 2.21 Modelamiento del eje, —~0
Omin =
momento y cortante (elaboracion

propia).

e Anélisis estatico

Se disefiara de manera estatica para obtener un diametro que pueda ser usado

para el analisis dinamico o por fatiga, en base a la teoria de falla estatica de Von Mises:

AL

e Analisis dindmico (por fatiga)

Se emplea el diametro calculado en el analisis estatico y verificamos que no fallara

en fatiga, aplicando la teoria de Godman:
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2.6.9.1 Formay espesor de paletas

Se establecen paletas con un radio de curvatura de 234 mm, es decir, no muy

pronunciado, pero muy importante para poder remover correctamente la materia.

A continuacion, se calcula el espesor de paletas considerandola cuadrada y plana,

ya que su curvatura no es muy considerable.

115mm Consideramos a la paleta como una viga empotrada.
______ 115mm b
<+—>
¥ e» (27777
~ €p W
— >
S

......

R
é Figura 2.23 Modelo de carga para las varillas de las

paletas (elaboracién propia).

b= 115 mm, s=57.5 mm

La carga distribuida w sobre la paleta es: F/115mm

Figura 2.22
Geometria de F=58.67 N —» w =58.67N/115mm= 0.51 N/mm.
paletas
(elaboracion w = [0.51 — 0]N/mm
propia).

Se obtiene un factor de seguridad bastante aceptable, por ende, el espesor e, =

3mm.

2.6.10 Torque y potencia

El torque neto requerido en el eje es:

T=Fr
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T =23.67 Nm

Estableciendo que el sistema eje-paletas gire a una velocidad de 20 RPM, la cual
es una velocidad prudente y esta dentro del rango recomendado para sistemas

mezcladores.
Por lo tanto, la potencia necesaria para N = 20 RPM es:
P =wT =49.57W = 0.067 hp

Se toma el doble de este valor ya que motores de baja potencia es dificil encontrar

en el mercado y son mas caros. Entonces:

Photor =012 hp =1/8 hp

2.6.11 Disefio del eje motriz

En un estado dinamico de rotacion, el eje sufre un momento de flexion y de torsion
debido a las reacciones en cada uno de los puntos de acople con las paletas distribuidas
a lo largo del eje. Se analizan las fuerzas correspondientes en el sentido vertical, ya que,
en este se tiene la mayor fuerza comparado con las demas ejercidas sobre las paletas,
adicional a ello también se incluye la reaccién debido al peso total del tanque en los
puntos de contacto con el eje.

l Wtaanz F33’l Wranq/21
R
1 [Fly LTZ:V IRZ
0.083 m
+—
. 0.2485m .
) 0.5785 m i
X 0.836 m i

Figura 2.24 Fuerzas que actuan sobre el eje (elaboracion propia).
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Donde:

Wiang = 620.34 N

Fi, = 47.46 N
F,, = 2642 N
Fy, = 2528 N

Para hallar la una de las reacciones de apoyo de la base sobre el eje, en el
apéndice H se realiza una sumatoria de momento con sentido anti horario positivo, en
este caso se calcula R,. Realizando una sumatoria de fuerzas verticales, se obtiene la

reaccion R,

A continuacion, se realiza los célculos de corte y momento para hallar el maximo

momento flector sobre el eje.

Por lo tanto, se tiene que, a lo largo del eje debido a las fuerzas y reacciones que
actuan sobre ella, el momento maximo de flexion esta ubicado entre una distancia de
0.2485 m y 0.5785 m medido desde la reaccion R, de apoyo sobre la base, cuyo valor

del momento es de 5.448 Nm.

A continuacion, se procede a calcular cada uno de los factores que influyen en la
determinacion del limite de la resistencia a la fatiga.
Se = kakbkckdkekfsel

Finalmente, se tiene la resistencia a la fatiga multiplicando todos los factores:

S, = (0.61)(0.969)(1)(1.01)(0.814)(1.288)(282.5)
S, = 191.01 MPa

Para este caso que se requiere de disefiar un eje, se recomienda la siguiente

férmula mas simplificada, para casos de valores de esfuerzo de flexién y torsion

constante.
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d = (1‘;" {é [4(kaa)2]1/2 + Siut [S(kfsTm)2]1/2}>1/3

T

d=0.015m

Con un valor de factor de seguridad de 4, que es bastante aceptable, se tiene que el
diametro menor recomendado sea de 15 mm, el diametro mayor es de 20 mm por

cuestiones de disefio debido a las paletas que estaran soldadas en el eje.

2.6.12 Céalculo de rodamientos

Los célculos realizados para la seleccion del rodamiento se encuentran en el
apéndice J. En base a los resultados, se concluye que los rodamientos seleccionados
son apropiados. Se utilizara un rodamiento en cada extremo del eje y del contenedor.

Del catalogo se toman sus caracteristicas, son las siguientes.

e Rodamientos de bolas para giro de eje motriz.

A [PEFE
IIITS
Dr

dR de = 15 mm
Dpqy =9 mm

IITTS,
Bpqy = 9mm

v IS,

<4 >

Br

Figura 2.25 Dimensiones de rodamientos del eje (elaboracidn propia).

e Rodamientos de bolas para qiro de contenedor.
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A [
oy
Dr
dR dRZ = DC = 4‘5 mm
DRZ == 75 mm
A
BRZ = 16 mm
v o
<4+—>
Br

Figura 2.26 Dimensiones de rodamientos del contenedor (elaboracién propia).

2.6.13 Célculo de dimensiones de tapa del contenedor y acoples

e Acoples o extremos

El contenedor posee una tapa como se muestra en la figura 2.28, lo cual permite

extraer todos los componentes en su interior y desensamblar el sistema.

El conjunto posee unos extremos o0 acoples que sobresalen del mismo, estos
permitiran su rotacion, pero principalmente son los componentes que se apoyaran en la
base o estructura que soporta todo el equipo. Dichos acoples se encajaran dentro de

rodamientos.

]

L ]

acople acople

4‘ Contenedor

Tapa de

Contenedor

Figura 2.27 Conjunto tapa-contenedor, con acoples (elaboracién propia).
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Al mismo tiempo estos extremos contienen al eje y sus respectivos rodamientos
en su interior, tal como muestra la figura 2.29. A continuaciébn se determina las
dimensiones de estos acoples circulares (area rayada) para asegurar que no fallen, ya

que estarian soportando toda la carga.

Eje

I

| 7

Rodamiento

Figura 2.28 Ubicacion de acople externo y el eje con su rodamiento (elaboracién propia).

Se modela este componente como un tubo hueco empotrado en la tapa del tanque

y se determina un valor para D, con el cual no se produzca una falla en este elemento.

De DRli ____________ lBy

A—WfB
w
S
<+“—>

Figura 2.29 Modelamiento de acoples (elaboracion propia).

Se aplica un analisis de falla estética, considerando el material como fragil.

Previamente se sabe que Dy; = 32mm y se toma t = 30mm;s = 20m.

Por lo tanto, con un diametro de D, = 45mm no habra problemas de falla.
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Un analisis similar se realiza para la parte de la tapa del contenedor que soporta
también toda la carga, y esta hecha del mismo material. Se muestra en la figura 2.31

(area rayada), se debe determinar el espesor adecuado e;.

7@ Contenedor
Tapa de

Contenedor

Figura 2.30 Espesor de tapa de contenedor (elaboracion propia).

De la misma manera considerando esta seccién como un tubo hueco empotrado.

Vi¢ D; =24, = 520 mm
By, Consideramos:
T Di De
Xl x =30mm
Ni
B~ A Ademas:
X R,
e
= = 16.28N
30mm fmm

Figura 2.31 Modelamiento para espesor de

tapa del contenedor (elaboracién propia). Seccion critica — B

Por lo tanto, con un diametro de D, = 544 mm no habra problemas de falla, y el

espesor de la tapa es 12 mm

D, —D; 544 —520
2 2
Por otro lado, el espesor de la tapa e;, se lo puede considerar igual al espesor del

e = =12mm

contenedor, es decir, 8 mm.
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] ]

eta% l——

Contenedor

Tapa de

Contenedor

Figura 2.32 Espesor de la cara vertical de la tapa (elaboracién propia).

2.6.14 Calculo de tornillos

Estas juntas corresponden a la union del contenedor con su tapa frontal. Los
pernos o tornillos estaran ubicados sobre cada lado del octdgono y se probara el uso de
2 tornillos por lado, tal como se muestra en la figura 2.40.

T T 12 mm
10 8 mm

Contenedor
Tapa de
Contenedor
Figura 2.33 Union de tapay cuerpo del contenedor mediante tornillos (elaboracién

propia).
@ -
<+ L=214m —»

160.5m T @

53.5mm >
X=30mm

Figura 2.34 Ubicacidon de tornillos en cada cara octagonal del contenedor (elaboracion

propia).
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Particularmente estos tornillos o pernos estarian sometidos solo a cortante, ya que
las fuerzas verticales estan soportadas por la tapa, la cual forma una especie de encaje,
transmitiendo a su vez la carga a los apoyos de la base, lugar donde se acoplan los

extremos del contenedor.

Teoricamente la fuerza F no deberia existir, dado que sobre el sistema no
actuarian fuerzas horizontales, pero debido a posibles vibraciones en esa direccion y

consecuente un movimiento brusco, se decide asegurar esa union mediante tornillos.
Considerando F = R,, = 325.6 N como la maxima carga que se puede dar.

Se implementa tornillos de cabeza hexagonal 3/8”, grado 2, entonces mediante
un analisis de falla estatica, realizado en el apéndice L, no habra problemas si se usa

estos tornillos, y en las posiciones indicadas previamente.

2.6.15 Célculo del sistema de potencia

De secciones previas tenemos:

El torque neto requerido en el eje es:
T=Fr

T =23.67 Nm

Paran = 20 RPM en el gje:
P = wT =49.57W = 0.067 hp
Se Toma el doble de este valor ya que motores eléctricos de baja potencia es
dificil encontrar en el mercado y son mas caros.
Protor = 0.12 hp =1/8 hp

Considerando que el motor tiene una velocidad de 1120 RPM, entonces debemos
disefiar un sistema de reduccion para obtener una velocidad de solo 20 RPM en el eje.

Se implementara un sistema de reduccién con engranes.
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Asumiendo que el torque el torque nominal de dicho motor es 0.765Nm, el torque

gue se obtendria en la salida del reductor (entrada del eje) seria:
T1 * n1 = TZ * nz

T, xny
T, = =17kNm
n;

Esto es bastante aceptable.

2.6.16 Sistema de humidificacion

Dicha humedad se agregara por medio de humidificadores sumergidos en un
contenedor de agua que generaran vapor a una temperatura igual a la de ebullicién del

agua a presion atmosférica, o0 un poco mayor a aquella.

Esto requiere de un pequefio ventilador que provea un flujo de aire capaz de llevar
la humedad correspondiente hacia el interior del contenedor de materia organica. Se
establece el siguiente sistema.

Manguera Acople  con

flexible rosca
Tubo PVC

Unién roscada \ X \ / Ventilador
L L] ] |

) »Tubo PVC
Accesorio tipo

TEE

Tanque de agua
con

humidificadores

Figura 2.35 Sistema de humidificacion (elaboracién propia).

El vapor generado en el tanque de agua asciende por la Unica via posible, y

posteriormente es conducido por el flujo de aire.

Asumiendo que el aire obtendrd una humedad relativa de @ =90% y su
temperatura aumenta T = 100°C, se puede estimar la temperatura de rocio de este aire

humidificado.
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® =90%, T = 100°C
P, =0+ g @100°C
De la tabla de propiedades del agua saturada (apéndice N) se halla que la presién
de saturacion F, a 100°C es 101.42kPa.

P, = (0.90)(101.42 kPa) = 91.278 kPa

Por lo tanto, la temperatura de rocio es:

Tpr = Tsat@ P,

De la tabla de propiedades del agua saturada Ts,t @ p, = 95.5°C

Dado que la materia organica se encontrara aproximadamente a una temperatura

de 60°C o0 menor, entonces:

Tmateria organica < Tpr
Por lo cual al ingresar el aire humidificado al contenedor y hacer contacto con la
materia organica, se producird la condensacion del agua generando la humidificaciéon

casi de manera instantanea.

No se consideran las pérdidas de calor o pérdidas de presion en tuberias, ya que
este sistema es de pequefias dimensiones, los componentes seran de pocos centimetros

de longitud, de manera que el vapor llegue rapidamente al interior del contenedor.

Manguera

Parte trasera dg | f7lb|e

\
contenedor de

residiinos F

Unién roscada

Figura 2.36 Conexion del sistema de humidificacion y tanque (elaboracién propia).

La unidon roscada con manguera permitira desconectar el sistema de

humidificacion del contenedor cuando este deba girar para retirar el material.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta los valores obtenidos a partir de los célculos y modelos
matematicos desarrollados para cada subsistema. Se describe la notacion de cada

variable en la forma como pueden ser identificadas en la seccion de calculos.

Se incluye resultados obtenidos a partir de simulaciones fisicas, en las cuales se
pone en manifiesto la operacion de los componentes o subsistemas en las condiciones
mas realistas posible, de manera que se verifiqgue su correcto desempefio o existencia

de alguna vulnerabilidad.

De esta manera, posteriormente se compara con los valores obtenidos manualmente
o mediante la teoria, esperando una correcta concordancia, para asi obtener un sistema
definitivo, del cual se genere informacion importante como planos y guias de
construccion, materiales, equipos, asi también como planes de mantenimiento del

sistema para una correcta operacion y larga vida util.

Finalmente se evalla el desempefio del sistema, tanto técnica, como
econdémicamente, con el fin de determinar sus ventajas, sobre algun sistema similar en

existencia en el mercado.

3.1 Resultados de parametros del compostaje

Los valores relacionados netamente al proceso de compostaje se muestran a
continuacion, los mismo que son producto de caracteristicas previamente establecidas

para el proceso.



Tabla 3.1 Resultados de parametros del compostaje

Parametro/descripcién Notacion | Valor Unidades
Masa de residuos sélidos diarios RSD 2.5 kg/dia
Numero de dias de recoleccion de residuos # dias 17 dias
Masa o capacidad total Mgso 42.0 kg
Volumen de pila VRrso 0.14 m?3
Relacién C/N de la mezcla C/N 27.5 -
Humedad promedio de la mezcla %HR,, |49.5 %

Masa que se descompone rapidamente SVBgr 12.5 kg

Masa que se descompone lentamente SVB,, 23.2 kg

Tasa de degradacion de sélidos dSVB/dt | 0.898 Kg/dia

Como se analizé en secciones previas, se establecieron los sustratos que serian
parte de la mezcla de compost, y se realizé una asignacion de masa, lo cual requirié

hacer iteraciones, el resultado final es el siguiente:

Tabla 3.2 Componentes de la mezcla con su respectiva masa.

Sustrato Masa (kg)

40 % de la masa total

S1 Residuos de frutas 35
S2 Residuos de tomates 35
Ss3 Residuos vegetales 4

S Basura (desperdicio de comida) 5.8

30.24 % de masa total

Ss Hierba general 0.2
Se Paja general 2
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 3
Ss Hojas sueltas y secas 3
So Recortes de arbustos 3
S10 Aserrin 15

29.76 % de la masa total

S11 Estiércol de vaca 6.5

S12 Estiércol de ave 6

99



3.2 Resultados de parametros fisico-quimicos

Se determiné la masa de oxigeno requerido por cada gramo de sustrato, lo mismo

se realiz6 con la generacién de didxido de carbono.

Tabla 3.3 Resultados de oxigeno requerido por gramo de sustrato.

Sustrato g de Oz/g de S
S1 Residuos de frutas 0.45
Sz Residuos de tomates 0.11
Ss Residuos vegetales 0.18
Sy Basura (desperdicio de comida) 0.11
Ss Hierba general 4.36
Se Paja general 1.77
Sy Maderas (astillas, virutas, etc.) 7.01
Ss Hojas sueltas y secas 0.68
So Recortes de arbustos 0.67
S1o Aserrin 11.02
Su Estiércol de vaca 0.01
S12 Estiércol de ave de corral 0.23

Tabla 3.4 Di6xido de carbono generado por gramo de sustrato.

Sustrato gde Coz/g de S
S1 Residuos de frutas 0.59
S Residuos de tomates 0.16
S3 Residuos vegetales 0.24
Sa Basura (desperdicio de comida) 0.13
Ss Hierba general 6.03
Se Paja general 2.05
S, Maderas (astillas, virutas, etc.) 9.58
Ss Hojas sueltas y secas 0.92
So Recortes de arbustos 0.91
S1o Aserrin 15.13
Su Estiércol de vaca 0.20
S12 Estiércol de ave de corral 0.27
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3.3 Resultados de parametros de aireaciéon y humidificacion.

Estos valores son obtenidos a partir de los resultados fisico-quimicos y permitiran

seleccionar un ventilador adecuado a partir del flujo de aire requerido.

Tabla 3.5 Resultados del sistema de aireacion.

Parametro/descripcion Notacién Valor Unidades
Oxigeno requerido por gramo de mezcla 0, 26.57 90-/0
mezcla
Oxigenacion total requerida 0,REQ 1110.0 kg O2
Masa de aire requerido aireggq | 4764.0 kg aire
Flujo de aire requerido Vaire 288.0 m3/h
Periodos de aireacion At 30.0 min/dia
Masa de agua de humidificacion requerido Magua hum | 3.8 kg
Volumen de agua de humidificacién requerido Vagua hum | 3.8 L
Tasa de masa de agua de humidificacion Magua hum | 5.0x10* | kg/s
Flujo de agua de humidificacién Vagua hum | 5.0x107 | m¥s

3.4 Resultados de célculos térmicos

Se tabulan los valores de pérdida de calor por los distintos modos de transferencia,
para finalmente determinar el calor que se hace necesario agregar para alcanzar las
condiciones establecidas previamente. Dicha energia calorifica se generara a partir de

una o varias resistencias eléctricas en el interior del contenedor.
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Tabla 3.6 Resultados de célculos térmicos.

Parametro/descripcién Notacién Valor Unidades

CO; generado por gramo de mezcla co, 36.21 9 oo
mezcla

CO: total generado CO,GEN | 1.52x10° g CO;
Tasa de calor de reaccién dr 2.64x10° kcal/h
Tasa de calor perdido por aireacion Ja 1.78x10° kcal/h
Tasa de calor perdido por conduccion Jcond 856.4 kcal/h
Tasa de calor perdido por conveccion Jconv 69.24 kcal/h
Tasa de masa de agua generada H,0 8.64x10° kg/s
Calor perdido por evaporacién de agua Qw 190.8 kcal/h
Pérdida de calor en sistema eje-paletas deje 10.57 kcal/h
Tasa de calor requerido para el sistema Qagr 2608.3 kcal/h
Potencia de elemento de calefaccion Pcal 3.03 kW

3.5 Resultados de disefio del contenedor o tanque

El contenedor tiene una seccion transversal de forma octogonal, y consta a su vez

de una tapa plana ubicada en su parte superior, y es por donde ingresara y extraera el

material organico.

Su geometria, asi también como otras variables de importancia en su disefio se

tabulan a continuacion.

Tabla 3.7 Resultados del disefio del contenedor.

Pardmetro/descripcion Notacion Valor Unidades
Apotema A, 0.26 m
Longitud de lado del octagono L 0.214 m
Longitud de contenedor h 0.84 m
Volumen Vinax 494 gal
Espesor de pared e 8 mm
Material PVC rigido
Resistencia a la fluencia del material Sy 55 MPa
Presién del contenido P 382 Pa
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3.6 Resultados de simulacion de esfuerzos en el tanque

a0 a0 agoem) z

010 os0

Figura 3.1 Contenedor simulado en software (elaboracion propia).

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,500(m)

0,125 0375

Figura 3.2 Deformacién total del contenedor (elaboracién propia).
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3,971e5 Max
3,5301e5
. 3,0891e5
|| 2,6481e5
L1 220715

227,34 Min

0,500(m)

0125 0,375

Figura 3.3 Esfuerzo equivalente en el contenedor (elaboracidn propia).

0,500(m)

0,125 0,375

Figura 3.4 Factor de seguridad del contenedor (elaboracién propia).

El minimo factor de seguridad es 15 al igual que el maximo, lo cual es muy

aceptable, pero Ansys asigna un color rojo por default al modelo, correspondiente al
minimo.

Adicionalmente también se evalué el esfuerzo principal maximo y esfuerzo cortante
maximo.
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Tabla 3.8 Resultados de simulacién de contenedor.

Parametro Minimo Maximo Promedio Unid.
Deformacion total 0 9.7002x10° | 2.1852 x10° | m
Esfuerzo equivalente de

, 227.34 3.971x10° 63850 Pa
Von Mises
Esfuerzo principal maximo | -91454 3.3032 x10° | 28197 Pa
Esfuerzo cortante maximo 131.24 2.2875 x10° | 35537 Pa
Factor de seguridad 15 15 15 -

3.7 Resultados de disefio de paletas

A continuacién, se muestra la distribucién que se estableci6 para las paletas a lo
largo del eje. Asi mismo se muestran sus correspondientes dimensiones, distancias de
separacion entre estas, y distancias de separacion con respecto alos limites interiores

del contenedor.

26.0== — —25.0

r 20.0

315.1

—=—50.0

506.0

115.0

HH 1150 |-

506.0

826.0

Figura 3.5 Distribuciéon de paletas dentro del contendor (Elaboracidn propia).

Denominamos “paleta” al componente que removera el material en el interior del
contenedor, mientras que al hablar de “varilla de union” se hace referencia al componente
gue une la paleta cuadrada con el eje motriz principal. En este caso la varilla es de

seccion circular.
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De esta manera el sistema de paletas estara integrado por esos dos componentes.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.9 Resultados del disefio de paletas.

Parametro/descripcién Notacion Valor Unidades
Separacién angular 0] 72 °
Largo y ancho de paleta - 11.5x11.5 cm
Separacién entre paletas - 5.0 cm
Numero de paletas - 5 -
Fuerza sobre paleta 1 F; 58.67 N
Fuerza sobre paleta 2 F, 44.95 N
Fuerza sobre paleta 3 F3 31.25 N

Material de paletas

Acero AISI/SAE 1045

Longitud de varilla de union a 17.55 cm
Carga méaxima sobre varillas de union F 58.67 N
Diametro de varilla de union d 10.0 mm
Radio de unién de varilla y eje motriz r 3.0 mm
Esfuerzo maximo en varillas de unién Omax 105.0 MPa
Esfuerzo alterno en varillas de union Oq 52.5 MPa
Esfuerzo medio en varillas de unién Om 52.5 MPa
Factor de seguridad en varillas de unién n 2 -

Material de varillas de union Acero AISI/SAE 1045

3.8 Resultados de disefio del eje

Se realizo el andlisis de los siguientes parametros para el disefio del eje, encargado
de realizar el movimiento rotacional con ayuda de la potencia del motor conectada al eje.
En este se encuentra acoplada las paletas, distribuida de manera uniforme a lo largo del
diametro mayor, encargadas de remover el contenido del tanque. Sobre el diametro
menor del eje, se encuentra el peso total del tanque y las debidas reacciones ejercidas
por la base que soporta todo el sistema. En base a todas estas especificaciones, se

obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion.
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Tabla 3.10 Resultados del disefio del eje motriz.

Parametro/descripcion Notacion Valor Unidades
Torque requerido T 23.67 Nm
Revoluciones por minuto N 20 RPM
Potencia en eje Ppotor | 0.12 hp
Fuerza 1 en y sobre el eje Fiy 47.46
Fuerza 2 en y sobre el eje Fyy 26.42 N
Fuerza 3 en y sobre el eje Fs,, 25.28
Peso total del tanque Wee 620.34
Momento flector maximo M 5.448 Nm

Material del eje

Acero AISI/SAE 1045

Resistencia a la fluencia del material Sy 310 MPa
Resistencia ultima del material Sut 565 MPa
Diametro menor d 15 mm
Diametro mayor D 20 mm
Radio de muesca r 2.5 mm
Factor de seguridad n 4 -

3.9 Resultados de simulacion de esfuerzos en sistema eje-paletas

Figura 3.6 Sistema eje-paletas disefiado
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Este sistema se simula por separado, es decir, se realiza un analisis para las
paletas sometiéndola a la maxima fuerza que se da durante la operacién, y otro analisis
exclusivamente para el eje, aplicando todas las fuerzas sobre el mismo, las cuales fueron
determinadas en el capitulo 2. Aplicando las debidas condiciones el resultado final es

equivalente a simular el conjunto.

El resultado para las paletas es el siguiente:

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,050 0,100(m)
]

0,025 0,075

Figura 3.7 Deformacién total de las paletas (elaboracion propia).

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

11311 Min

0,050 0,100(m)
I ]

0,075

Figura 3.8 Esfuerzo equivalente en las paletas (elaboracién propia).
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

03/08/2021 17:15

15 Max

10

3,4153 Min
0

0,050

0,100 (m)
]

0,025

0,075

s

.

Figura 3.9 Factor de seguridad del contenedor (elaboracién propia).

Adicionalmente también se evalud el esfuerzo principal maximo y el esfuerzo cortante

maximo.

Tabla 3.11 Resultados de simulacién de las paletas.

Parametro Minimo Maximo Promedio Unid.
Deformacion total 0 1.2361x10° | 5.6125 x10° | m
Esfuerzo equivalente de

) 1.1311x10* 9.0768x107 | 7.37x10° Pa
Von Mises
Esfuerzo principal maximo | -3.4057x10" | 1.06 x10® 3.5865x10° Pa
Esfuerzo cortante maximo 6.4400x103 4.6226x107 | 3.8347x10° Pa
Factor de seguridad 3.4153 15 14.315 -

El resultado al simular el eje se muestra a continuacion.
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| ]

T
0,050 0,150

Figura 3.10 Deformacion total del eje (elaboracion propia).

0000 0,100 0,200(m) 2)\ X
— ]

0,050 0,150

Figura 3.11 Esfuerzo equivalente en las paletas (elaboracién propia).
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

04/08/2021 15:46

15 Max

10

5,5803 Min
1

0

0,000

0,100 0,200(m)
]

0,050 0,150

Figura 3.12 Factor de seguridad del eje (elaboracién propia).

Adicionalmente también se evalud el esfuerzo principal maximo y el esfuerzo
cortante maximo.

Tabla 3.12 Resultados de simulacion del gje.

Parametro Minimo Maximo Promedio Unid.
Deformacion total 0 8.0857x10° | 2.8474 x10° | m
Esfuerzo equivalente de

) 1134.4 5.5552 x107 | 6.1544x108 Pa
Von Mises
Esfuerzo principal maximo | -3389.6 4.7229 x107 | 3.5076x10° Pa
Esfuerzo cortante maximo 612.35 3.1348 x10” | 3.5019 x10° Pa
Factor de seguridad 5.5803 15 14.892 -

Cabe resaltar que las paletas estaran unidas al eje

formando un conjunto rigido con unién fija.

3.10 Resultados de disefo de estructura o base

motriz mediante soldadura,

En cada extremo del tanque, se encuentra la base, con forma tubular hueco, la cual
soporta el peso total del tanque con el contenido, el eje y demas componentes que
conforma la compostadora. La base ubicada en los extremos esta compuesta por dos

soportes, se tomo6 uno de ellos para realizar los respectivos calculos y dar como resultado
los siguientes parametros:
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Tabla 3.13 Resultados del disefio de la estructura o base.

Parametro/descripcion Notacion Valor Unidades
Carga axial P 353.73 N
Angulo de inclinacion de la base 0 68° -
Material de la base Aleacion de aluminio N2011 T6
densidad p 2700 Kg/m?3
Diametro exterior d, 25 mm
Espesor del tubo e 15 mm
Modulo de elasticidad del material E 69.5 GPa
Resistencia a la fluencia del material Sy 169 MPa
Carga permisible Boerm 1580 N
Factor de seguridad n 4 -

3.11 Resultados de simulacién de esfuerzos en la estructura

El disefio propuesto que servira como soporte para el contenedor, asi también

como los diversos componentes que forman parte del sistema es el siguiente.

2019 R3

7
0,000 0,500 1,000 (m) -
‘ ®
0,250 0,750 Y

Figura 3.13 Modelo de estructura disefiada y simulada (elaboracién propia).
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Se aplicaron las debidas restricciones de movimiento y cargas sobre este modelo,
correspondientes al peso de los elementos. Con todo ello, se procedio a realizar la

simulacién de la estructura y obtener resultados.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

30/8/2021 11:56

6,833e-5 Max
6,0737e-5
5,3145¢e-5
4,5553e-5
3,7961e-5
3,0369%-5
2,2777e-5
1,5184e-5
7,5922e-6

0 Min

0,900 (m)

Figura 3.14 Resultados de la deformacion maxima de la estructura simulada (elaboracion

propia).

M JLaUL IUULLUar
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
30/8/2021 11:56

1,1318e7 Max
1,0061e7
8,80326

7,5454e6
6,2878e6
5,0303e6
3,7727e6
2,5151e6
1,2576e6
0,00031321 Min

0,900 (rm)

Figura 3.15 Resultados del esfuerzo maximo equivalente de la estructura (elaboracion

propia).
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

30/8/2021 11:57

1
15 Max
15 Min
0

0,900 (rm)

Figura 3.16 Resultados del factor de seguridad de la estructura simulada (elaboracion
propia).

El factor de seguridad es muy aceptable, a pesar de que el software muestra en
color rojo el disefio por defecto, pero esto se debe a que el minimo valor para este

pardmetro también es de 15.

A continuacién, se tabula los valores de los parametros mecéanicos mas
significativos, cabe resaltar que también se evalué el esfuerzo principal y cortante

maximo.

Tabla 3.14 Resultados de la simulacion de la estructura de soporte (elaboracion propia).

Parametro Minimo Maximo Promedio Unid.
Deformacion total 0 6.833 x10° | 1.3255x10° m
Esfuerzo equivalente de

) 3.1321x104 1.1318x107 | 9.4936x10° Pa
Von Mises
Esfuerzo principal maximo | -1.7453x10° | 9.4176x10° | 88197 Pa
Esfuerzo cortante maximo 1.6667x10* 6.5091 x108 | 4.8957x10° Pa
Factor de seguridad 15 15 15 -
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Como se puede observar los resultados obtenidos estan dentro de los rangos
permitidos para el disefio, es decir, tanto la deformacion como esfuerzo en los elementos
serdn minimos y no causaran una falla considerable en la estructura a causa de las

cargas aplicadas.

3.12 Resultados del calculo del sistema de potencia

El sistema de potencia lo compone el eje de transmision, que es el que aplica
energia a la materia organica para moverla, el motor eléctrico, el cual es la fuente que
suministra la energia necesaria, pero también una caja de engranes, cuya funcion es
reducir la velocidad rotacional de salida del motor, y esto es porque la velocidad del motor
es de 1120 RPM, como se vera en la seccion de seleccion de equipos y componentes,
mientras que la velocidad requerida en el eje es de tan solo 20 RPM.

Por ello se calcul6 las caracteristicas del tren de engranes que compondran la
caja reductora. Otra opcion era implementar un reductor y acoplarlo al motor. Esto podria
significar un mayor costo, y no hay garantias de que se pueda conseguir un equipo con
las caracteristicas requeridas. En este caso la relacion de velocidad es de 56:1.

El torque de entrada en el eje es de aproximadamente 20.56 Nm, la caja de
engranes permitird al mismo tiempo aumentar dicho torque, en comparacién con el valor

que tiene en la salida del motor.

Tabla 3.15 Resultados del calculo del sistema de potencia.

Pardmetro/descripcion Notacion Valor Unidades
Torque minimo requerido en eje T 20.56 Nm
Velocidad rotacional del eje n 20 RPM
Potencia del motor Pootor 0.12 hp
Velocidad del motor Npotor 1120 RPM
Torque nominal del motor Totor 0,765 Nm
Torque de salida de caja reductora Trea 17 kNm
Cajareductora
Relacion de transmision m, 56:1 -
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NuUmero de etapas n.etapas | 4 -

Numero de dientes de pifiones Ny 19 -

Ndmero de dientes de engranes Ny 52 -
Diametro de paso de pifiones dy 1.9 in
Diametro de paso de engranes dg 5.2 in

Radio de paso de pifiones Ty 0.95 in

Radio de paso de engranes Ty 2.6 in

Angulo de presion de engranaje ¢ 20 0

Paso diametral P, 10 dientes/in
Material de pifiones y engranes Acero AISI 1045

3.13 Resultados del sistema de control

uz2
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Figura 3.17 Sistema de control (elaboracion propia).
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Para el funcionamiento de todo el sistema del equipo compostador, se ha

desarrollado el siguiente sistema de control para que trabaje bajo ciertas condiciones

planteadas en base a todo el estudio que se ha realizado en este proyecto.

Es necesario recalcar que el sistema del equipo va a permanecer encendido

durante la etapa termofilica, debido a que durante esta etapa se tienen que mantener

ciertos rangos de temperatura, humedad y aireacion que podrian variar con facilidad y

afectaria en la calidad final del compost.

A continuacion, se detalla cuales son las condiciones en las que debe trabajar el

sistema de control:

Una vez accionado el botén de encendido del equipo, el motor que esta
acoplado al eje trabajara constantemente a una velocidad de 20 RPM
durante todo el tiempo de duracion de la etapa termofilica, hasta el
momento que esta etapa termine y se accione el botén de apagado.

Para la aireacion del compost, el ventilador estard programado para que
funcione durante 5 minutos, con un lapso de 15 minutos que estara
apagado y nuevamente se encendera automaticamente por otros 5 minutos
mas. Este ciclo se repetira de inicio a fin de la etapa termofilica, proveyendo
de esta manera oxigeno al compost y evitando que este pierda la humedad
necesaria.

Por otro lado, se tiene un sensor de humedad que estard conectado a un
Arduino, la cual enviara una lectura digital del porcentaje de humedad que
tiene el compostaje. En el Arduino estd programado para que, en el
momento que la lectura de la humedad sea inferior al 45% de humedad,
este envie una sefial de accion y de forma automatica encender 3
humidificadores.

Por ultimo, esta el sensor de temperatura la cual se encuentra también
conectado al Arduino. Este sensor esta encargado de mandar la sefal de
la lectura de temperatura en el compost, si dicha temperatura disminuye de
los 60°C, se accionaran 2 resistencia eléctricas para elevar la temperatura

del compostaje.
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En el apéndice P se puede apreciar los cédigos correspondientes a la programacion
realizada para el funcionamiento detallado del sistema de control.

3.14 Seleccién de compontes y equipos.

3.14.1 Sistema de potencia

Los célculos previos indican la necesidad de incorporar un motor de una potencia
de 0.12 hp, y aunque en realidad la potencia obtenida es menor, se tendra una ventaja
econOmica considerable, ya que motores mas pequefios de baja potencia son un poco
mas caros. Por otro lado, se requiere un torque minimo de 23.67 Nm en el gje.

A partir de lo anterior se selecciona un motor del catdlogo WEG, Monofasico de
60Hz - 0.12 hp, con condensador permanente, par nominal de 0.078 kgfm que se elevara

a mucho mas de lo requerido mediante la caja de engranes. Todas las dimensiones y
caracteristicas del motor se pueden apreciar en la seccion de anexos.

— H

l—l-—HA

[

3
|
f

Figura 3.18 Motor eléctrico seleccionado (catdlogo WEG)
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Tabla 3.16 Caracteristicas técnicas del motor.

Marca WEG
Monofasico con

Tipo condensador
permanente

Potencia 0.12 hp

Velocidad 1120 RPM

Frecuencia 60 Hz

Par nominal 0.078 kgfm

Diametro de eje 11j6 mm

Corriente 0.92 A

Peso 9.5 kg

3.14.2 Rodamientos

Como ya se determinG en secciones previas, se necesitan dos tipos de
rodamientos (6002-2RSL y 6009), un par por cada tipo, que se ubicaran en los extremos
del contenedor, el primer par (menor didmetro) permitiran el giro del eje, mientras que el

segundo (mayor diametro) permitiran el giro del contenedor.

Los rodamientos se seleccionan del catdlogo SKF, todas sus caracteristicas y

dimensiones se muestran en la seccidon de anexos.

Tabla 3.17 Caracteristicas técnicas de Rodamientos.

Rodamientos rigidos de bolas - 1 hilera

Designacioén

Rodamientos 6002-2RSL

Rodamientos 6009

Cantidad 2 2
Diametro interior 15 mm 45 mm
Diametro exterior 32 mm 75 mm
Espesor 9 mm 16
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Figura 3.19 Rodamientos seleccionados (catadlogo SKF).
3.14.3 Resistencias eléctricas de calefaccion

Se necesita una energia calorifica de aproximadamente 3kW, esta debe ser la
potencia de la resistencia eléctrica seleccionada, mas para una mejor distribucion del
calor generado eléctricamente, se considera implementar 2 resistencias de 1.5kW y
ubicarlas en el fondo del contenedor uniformemente espaciadas, inmersas en la materia

organica.

Se puede encontrar resistencias de esta potencia en el catalogo CRN Tecnopart,

también estan disponibles en sitios web de comercio a nivel local.

Tabla 3.18 Caracteristicas de las

resistencias.

Modelo CRN17-021 Forma 3U
Potencia 1500 W
Racor 1%
Longitud L 180 mm
Peso 0.53 kg Figura 3.20 Resistencia de

calefaccion (Tecnopart).

Todas sus caracteristicas y dimensiones se muestran en la seccion de anexos.
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3.14.4 Tornillos

De calculos del capitulo 3, se emplean tornillos de cabeza hexagonal, grado 2, de
3/8” de diametro, rosca completa de 16 hilos por pulgada y longitud de 1”, es decir, su
denominacion es 3/8 — 16 — 1”. Se necesitan 16 de estos componentes para el

contenedor.

Estos tornillos son estandarizados y pueden encontrarse en ferreterias locales,

sitios web de comercio en linea.

6921 8100

Figura 3.21 Tornillos cabeza hexagonal con collar biselado (Catalogo 1SO).

Para la union de los tubos para la base con el soporte del eje, se emplearan 4
pernos hexagonales con un diametro de d=6 mm (M6) y una longitud de L=35 mm, en
base a las normas ISO la medida recomendada de la longitud del hilo es de b=18mm.

Estos pernos estaran ubicados 2 en cada extremo de la estructura de la base.

De la misma manera, se tiene 4 tornillos hexagonales M6, pero con una longitud
de L=30 mm, un tornillo para la sujecion de cada una de las platinas metélicas con la

base.
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Figura 3.22 Tornillos cabeza hexagonal, parcialmente roscado (Catalogo ISO).

Con respecto a la uniéon de una platina con otra, se usara 1 tornillo hexagonal M6
con una longitud de L=10mm. En total se necesitara 2 tornillos, 1 por cada par de platinas.

Figura 3.23 Tornillos cabeza hexagonal con collar biselado (Catalogo 1SO).
Finalmente, todos los tornillos estaran acoplados con una misma medida de

tuerca, debido a que todos los tornillos son de métrica M6, se requerira de un total de 10

tuercas M6.
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Figura 3.24 Tornillos cabeza hexagonal con collar biselado (Catalogo 1SO).

3.14.5 Ventilador

Se necesita un flujo de aire minimo de aproximadamente 280 m?/h, equivalente a
165 cfm. También hay que considerar sus dimensiones, ya que el ventilador sera
colocado sobre la linea de eje del tanque en la parte posterior del mismo, por ello, la
circunferencia que describen las aspas del ventilador no debe ser mayor a 20 cm, ya que

este es el espacio disponible para poder ubicarlo.

Un ventilador tipo caja, es el mas idéneo, ya que se caracteriza por ser muy
portétil, facilmente adaptable, y de poca anchura. En la web se puede hallar varios de
este tipo de ventiladores, del cual se selecciona el mostrado en la figura 3.25, ademas

se muestran sus caracteristicas técnicas.

Elanket Box Fan,
Three Speeds
Window Table
Cooling Fan 10
Inch DC Desk Fan
with Plug-In AC
Adapter, Strong
Wind,Quiet
Operation Work
Fan for Home
Bedroom Office
Desk Outdoor

| 2 E e . FR
@' w ﬂ « O 5‘,.5 S Travel

Figura 3.25 Ventilador de caja seleccionado (Amazon.com).

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom
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Tabla 3.19 Caracteristicas técnicas del ventilador.

Marca Elanket

Modelo Z1.2002Y

Tipo Portatil, free standing
Voltaje 120 V — 60Hz
Potencia 30 W

Velocidad 3 velocidades

Peso 2.29 libras
Velocidad méaxima de flujo 14.8 ft/s

Diametro de aspas 8in

Ruido 40 dB

Evaluamos el flujo maximo que puede proporcionar este ventilador.
Q = AV

s
d=8in=02032m - A= chz=0.0324m2

V=148 ft/s =451 m/s
m m3 m3
—Q = AV = (0.0324 m?) (4.51—) = 0.146 — = 525.6 —
S S h

Por lo tanto, este ventilador puede proveer el flujo de aire necesario sin problemas.

3.14.6 Humidificador

Se determiné el flujo de masa de agua de que debe ser agregada a la materia
organica en caso de perder humedad por debajo del 45%, este flujo es de

aproximadamente 5x104 kg/s.

Para ello, se selecciona el dispositivo mostrado en la figura 3.26, este es un mini
humidificador de inmersién que genera vapor de agua hasta una temperatura no tan
superior a la temperatura de ebullicidn, es muy econémico en comparacion con equipos
humidificadores mas completos o bombas de agua, y facilmente adaptable. A

continuacion, se listan sus caracteristicas.
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AGPtek Mini maquina
humidificadora de
aluminio para fuente

de agua y estanque.
Marca: AGPTEK

Tk v 1,028 calificaciones

Precio: US$ 13.99 + US$ 74.08 de
envio y deposito de derechos

‘ de importacion a Ecuador
Detalles
‘ « Esta Agptek niebla eléctrica puede

afadir un efecto de niebla

impresionante a su estanque,

£ I Q@ 0\ Q ® 9 (}\ Rockery o tanque de agua para

,I. 5. a l/‘ — filtrar el mal olor con electro y
VIDEO tecnologia ultrasonica.

Ideal para fuentes de interior o

exterior, agua, y uso de oficina.
Perfecciona para usarlo en su

Pasa el mouse encima de la imagen para aplicar zoom

Figura 3.26 Humidificador de inmersion (Amazon.com).

Tabla 3.20 Caracteristicas técnicas del humidificador.

Marca AGPTEK
Tipo De inmersion
Material Aluminio
Generacién de vapor 13.5 oz/h

110-250 V, 50/60Hz

Voltaje entrada
Incluye adaptadores

Disco 0.5in

Peso 3.2 onzas
Dimensiones 5.2x3.1x2.6 in
Longitud de cable 82.7 in

nivel del agua méas alto que | 2—-2.1in
boquilla

Verificamos que el flujo de masa de agua sea el adecuado.
13.50z/h ~ 1.6x10"%*kg/s
el flujo requerido es 5.0x10™*

si se utilizan 3 humidificadores :
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3% 1.6x10"%*kg/s = 4.8x10"*kg/s ~ 5x10"*kg/s

Por lo tanto, el sistema humidificador estard compuesto por 3 de estos dispositivos
inmersos en un tanque de agua de 4.0 L, como se habia establecido en los célculos del
capitulo 2, de esta manera se conectara el tanque de agua con el contenedor de la
materia organica para el vapor pueda dirigirse a hacia la misma. Los humidificadores
seran activados solo cuando el porcentaje de humedad se vea reducido a niveles no

aceptables.

3.14.7 Sistema de humidificacién

Del catéalogo de tuberia de Plastigama, apreciado en el apéndice N, se selecciona
tubos de PVC de 50 mm de diametro nominal, que serviran para realizar la conexion del
sistema de humidificacion. Del mismo catalogo se selecciona el accesorio de union tipo

TEE, de diametro de 50 mm, compatible con el tubo antes mencionado.

Figura 3.27 Tubo PVC (Plastigama, 2020).

TEE E/C

4+ B

Figura 3.28 Accesorio de union tipo TEE (Plastigama, 2020).

Por otro lado, se selecciona una manguera metéalica flexible del catalogo
Flexilatina, de 50 mm de diametro con su respectiva union roscada tipo NPT, BSP.
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Figura 3.29 Manguera con unidn roscada tipo NPT (Flexilatina, 2019).

El otro elemento de acople con rosca se puede encontrar en ferreterias locales,

su didmetro exterior es de 50mm.

Figura 3.30 Acople con rosca (Amazon).

Se utilizard un ventilador de 69 m3h, este se selecciona de la linea RS

componentes, a continuacion, se muestran sus caracteristicas.

Q-

Figura 3.31 Ventilador pequefio tipo caja para humidificacion (Traceparts, 2018).
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Tabla 3.21 Caracteristicas técnicas del ventilador pequefio.

Marca RS
components

Tipo Caja, axial.

Flujo 69 m3h

Potencia 2W

Voltaje 12V dc

Dimensiones | 80x80x25mm

3.14.8 Sensor de temperatura DS18B20

El DS18B20 es un tipo de sensor de temperatura comunmente usado, capaz de
recibir la sefial de temperatura que estd en contacto con la parte metélica del sensor y

convertirlo en una sefial digital.

Este componente sera utilizado en el sistema para poder controlar el grado de
temperatura que debe mantenerse el compost durante la etapa termofilica, debido a que,

en dicho proceso la temperatura debe estar entre los 55-65°C

Figura 3.32 Sensor de temperatura DS18B20
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Tabla 3.22 Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura.

Chip digital DS18B20
Fuente de alimentacion 3.0~-55VCC
Relacion de resolucién 9~12 bits
Rango de temperatura -50~+125°C
Diametro de la sonda 6~9 mm
Longitud de la sonda 10~1000 mm
Material de la sonda Acero inoxidable
Molex, JST, DuPont, CWB, CJT,
Conector )
tipo U, etc.
o Tubo de PVC; tubo de fibra de
Manga termorretractil o i
vidrio; tubo de teflén
. Negro: GND, amarillo: DATA, rojo:
Modo de conexidn
VDD+

3.14.9 Sensor de humedad YL-69

Este tipo de sensor tiene la capacidad de detectar el nivel de humedad en el suelo,
a través de la resistencia que se genera en ello. Esta resistencia varia dependiendo de
la presencia de agua en el suelo, en el caso que esté muy seco el suelo, su resistencia
sera mayor debido a que no hay una alta conduccién de corriente en el suelo por la falta
de humedad, de lo contrario, si el suelo tiene una gran cantidad de agua, la resistencia

€S menor.

El sensor esta conformado de dos partes, el YL-69 que son los dos terminales que
va a estar en contacto con el suelo, para este caso sera el compost, que se encarga de
detectar la humedad y este estara conectado a una pequefia tarjeta electrénica conocida

también como YL-38, la cual dispone de un LED que indica el encendido del sensor.
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Figura 3.33 Sensor de humedad YL-69

Tabla 3.23 Caracteristicas técnicas del sensor de humedad.

Chip digital YL-69y YL-38
Fuente de alimentacion 3.3~5.0VvVCC
Fuente de salida 0~4.2V CC
Corriente 35 mA
Dimension del sensor YL-69 6x2cm
Dimension de latarjeta YL-38 | 4x1.5cm
Orificios del sensor YL-69 ®3 mm
Orificios de la tarjeta YL-38 @2 mm

Peso 7049

Modo de conexion

Negro: GND, amarillo: sefial de salida,

rojo: V+

3.14.10 Arduino UNO

El Arduino es una placa electrénica que permite realizar una variedad de

realicen sus debidos trabajos.

Esta placa estd conformada por los siguientes elementos y caracteristicas

técnicas:

programacion basados en software y hardware dependiendo del uso que se le quiera
dar. En él se conectaran los sensores y los actuadores, es decir, esta placa va a recibir
la sefal del sensor de temperatura y el sensor de humedad, con la programacion
adecuada y las condiciones establecidas, mandara una sefial a los actuadores que en

este caso seran las resistencias eléctricas de calefaccion y los humificadores para que
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e Conexion USB
e Conector Jack de alimentaciéon
e Terminales para conexion ICSP

e Botdn de reinicio.

Tabla 3.24 Caracteristicas técnicas del Arduino UNO

Microcontrolador Microchip ATmega328P
Fuente de alimentacion 7.0~20V

Pines digitales 14 (6 de salida PWM)
Pines entrada anal6gica 6

Corriente CC para PIN de 3.3V | 50 mA

Corriente CC paraPINde E/S | 20 mA

Dimensiones 68.6 x 53.4 mm

32 KB (0.5 KB para el
gestor de arranque)

Memoria flash

SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Peso 25¢
Velocidad de reloj 16 MHz

,OG),.....

X 40d
o= ARDUINO

= - ST imanen o,
= B

Figura 3.34 Arduino UNO

3.15 Analisis de costos
3.15.1 Listado de materiales

A continuacién, se mencionaran todos los materiales que seran necesarios para

la construccién del equipo compostador portatil. Cabe recalcar que las dimensiones y el
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tipo de material seleccionado fueron considerados acorde a los estudios realizados en

este proyecto, en base a todos los requerimientos y los resultados obtenidos en los

calculos del disefio, los materiales a utilizar son los siguientes:

Eje y paletas

1 varilla de acero AISI/SAE 1045 de 1.0 m de longitud y 20 mm de diametro.

1 varilla de acero AISI/SAE 1045 de 1.0 m de longitud y 10 mm de diametro.

5 planchas de acero AISI/SAE 1045 de 11.5 x 11.5x 0.3 cm.

2 rodamientos 6002-2RSL con didmetro interior de 15 mm y didametro exterior de

32 mm

6 varillas de soldadura 6011

Tanque

8 planchas de PVC de 21.4 x 84.0 x 0.8 cm

1 planchas de PVC octogonales de 26 cm de apotema, 21,14 cm de lado y 8 mm
de espesor

1 planchas de PVC octogonales de 26.8 cm de apotema, 22,2 cm de lado y 8 mm
de espesor

16 tornillos autorroscado de cabeza hexagonal 3/8 — 16 — 1”

2 rodamientos 6009 con diametro interior de 45 mm y didmetro exterior de 75 mm

Estructura o base

2 tubos de aluminio N2011 T6 de 3 m de longitud con 25 mm de diametro exterior
y 1.5 mm de espesor

4 platinas de aluminio N2011 T6 de 30 x 2.5 x 0.3 cm

1 plancha de acero A36 de 40 x 26 x 0.3 cm

10 varillas de soldadura 6011

4 pernos hexagonales métrico M6 x 1 x 35

4 tornillos hexagonales métrico M6 x 1 x 30

2 tornillos 1ISO 1207 M6 x 10

10 tuercas I1SO 4035 M6

4 ruedas

Sistema de humedad y temperatura
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e 3 humidificadores
e 1 sensor de humedad YL-69

e 2 resistencias eléctricas para calefaccion

e 1 sensor de temperatura DS18B20
e 1 Arduino UNO

Sistema de aireacion y remocion del compost

e 1 motor eléctrico de 0.12 hp

e 4 pifiones de 1.9 in de diametro de paso

e 4 engranes de 5.2 in de didmetro de paso

e 1 ventilador de 8 in de didmetro de aspas

3.15.2 Costo de materiales

Para tener conocimiento de los valores monetarios del material que se requerira

para la elaboracion del equipo compostador, se hicieron cotizaciones e investigaciones

de precios en paginas web de locales comerciales. A continuacion, se muestra una tabla

con los valores para cada item que se usara en el disefio:

Tabla 3.25 Costos de materiales

PRECIO PRECIO
CANTIDAD DETALLE
UNITARIO TOTAL
EJE-PALETAS
Varilla de acero AISI/SAE 1045 de 1.0 mde
1 _ y $3.25 $3.25
longitud y 20 mm (3/4”) de diametro.
Varilla de acero AISI/SAE 1045 de 1.0 mde
1 _ ) $0.90 $0.90
longitud y 10 mm de diametro.
Planchas de acero AISI/SAE 1045 de 11.5
5 $4 $20
x11.5x 0.3 cm.
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Rodamientos 6002-2RSL con diametro

2 interior de 15 mm y didmetro exterior de 32 $1.07 $2.14
mm
6 Varillas de soldadura 6011 $0.12 $0.72
TANQUE
5 Planchas de Sintra PVC de 122 x 244 x 0.8 $45 $ 90
cm
16 Tornillos  autorroscados de cabeza $0.12 $1.92
hexagonal 3/8 — 16 — 1”
5 Rodamientos 6009 con diametro interior de $7.00 $ 14.00
24 mm y diametro exterior de 75 mm
ESTRUCTURA O BASE
Tubos de aluminio N2011 T6 de 3 m de
2 longitud con 25 mm de diametro exterior y $4.00 $8.00
1.5 mm de espesor
1 platinas de aluminio N2011 T6 de 200 x 2.5 $5.28 $5.28
x 0.3 cm
1 Plancha de acero A36 de 40 x 26 x 0.3 cm $ 10 $10
10 Varillas de soldadura 6011 $0.12 $1.20
Pernos hexagonales métrico M6 x 1 x 35 $0.47 $1.88
4 Tornillos hexagonales métrico M6 x 1 x 30 $0.16 $0.64
Tornillos ISO 1207 M6 x 10 $0.14 $0.28
10 Tuercas I1SO 4035 M6 $0.40 $4.00
4 Ruedas $2.30 $9.20
SISTEMA DE HUMEDAD Y TEMPERATURA
3 Humidificador $14.00 $42.00
1 Sensor de humedad YL-69 $2.71 $2.71
2 Resistencias eléctricas para calefaccion $ $
1 Sensor de temperatura DS18B20 $3.00 $3.00
1 Arduino UNO $ 30.00 $ 30.00

SISTEMA DE AIREACION Y REMOCION DEL COMPOST
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1 Motor eléctrico de 0.12 hp $83.95 $83.95
4 Pifiones de 1.9 in de diametro de paso $8.24 $ 32.96
4 Engranes de 5.2 in de didmetro de paso $6.51 $ 26.04
1 Ventilador de 8 in de diametro de aspas $ 30.00 $ 30.00

TOTAL $ 424.07

3.15.3 Costo de construccion

Una vez enlistado todos los materiales a necesitar, se procede a mencionar la

mano de obra que se requerird, ya sea en cortes, perforaciones, soldadura, etc.,

obteniendo asi la forma deseada de cada elemento y finalmente se realice el ensamble

de las piezas para la construccién del equipo compostador portatil.

Los valores obtenidos en la siguiente lista, fue realizada en base los conocimientos

de técnicos y maestros que llevan algunos afios de experiencia en ciertos trabajos y

poseen mas informacion de los precios actuales de la mano de obra para cada uno de

los trabajos a realizar.

Tabla 3.26 Costo de construccién

DETALLE

PRECIO TOTAL

Torneado de la varilla de acero AISI/SAE

1045 de 20 mm de diametro a una

reduccion de 15 mm de diametro en sus $15
extremos

Corte de varilla de acero AISI/SAE 1045

de 1.0 m de longitud en 5 varillas de 17.55 $15
cm con 10 mm de diametro

Puntos de soldadura con electrodo 6011, $18

para la union de las paletas al eje motriz.
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Corte de 2 tubos de aluminio N2011 T6 de

3 m de longitud a 2.51 m de longitud y $ 22

forma redondeada en sus extremos a un

diametro de 2.5 cm

Corte de la platina de 200 cm en 4 platinas

de 30 cm de longitud, redondeada en sus $35

extremos a un diametro de 2.5 cm

Corte de diversas formas en plancha

acero A36 de 3 mm d espesor, para $40

fabricacion del soporte de los rodamientos

Rolado de una pieza en acero A36 $10

Puntos de soldadura con electrodo 6011,

para la union de piezas cortadas de la $ 30

plancha A36

Perforacion en tubos de aluminio, platina, $ 45

acero A36 y tanque.

Doblado a 90° el tubo de aluminio $25
TOTAL $ 255

3.16 Mantenimiento del sistema

3.16.1 Planes de mantenimiento

Todos los equipos y elementos poseen una vida util, tiempo de duracion estimada
antes que deje de funcionar por completo, la cual su valor puede reducirse dependiendo
de las condiciones a la cual trabajan dichos objetos. Estas condiciones pueden
considerarse el ambiente en el que se encuentra laborando el material (temperatura,
humedad, polvo, etc.), también dependera del uso excesivo que esté empleando el

elemento y el desgaste que este puede provocarse.

Las malas condiciones en la que trabajen los equipos pueden ocasionar que se

deterioren con mayor rapidez, disminuyendo la eficiencia del equipo o componente. Para
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evitar estos problemas de fallos, se realizara un plan de mantenimiento preventivo, que

sera programado a ciertos equipos o elementos.

MOTOR ELECTRICO 0.12 HP

e Mensualmente se debe realizar un chequeo de manera auditiva en los
rodamientos del motor. Primero se debe prevenir que el equipo esté totalmente
desconectado de alguna fuente de energia que active su funcionamiento, luego
se realiza un pequefio golpe en un rodamiento, se presta la debida concentracion
para determinar si hay algun otro elemento interno el cual realiza otro sonido fuera
de lo comun. En caso de detectar un ruido no ordinario, proceder a desarmar
completamente el motor, encontrar el problema que lo ocasiona y corregir.

e Cada 2 afios se debe realizar un mantenimiento preventivo para mantener todos
sus elementos internos y externos en perfecto estado. Este consiste en desarmar
completamente el motor, separando con cuidado cada elemento o pieza, se limpia
debidamente con aceite para metales, luego que se haya eliminado los residuos,

se procede a colocar pasta o grasa en sus piezas y finalmente se ensambla.

RODAMIENTOS

¢ El mantenimiento preventivo que se le da a estos elementos es programado 1 vez
al afo, para agregar ya sea aceite para rodamientos, pasta o grasa. En caso de
gue exista mucha friccion en el rodamiento, debido a desgaste de este, realizar el
cambio correctivo.

e En el caso de que los rodamientos trabajen bajo temperaturas elevadas, el

mantenimiento preventivo se lo debe realizar cada 6 meses

VENTILADOR

e Para el caso de este mantenimiento preventivo, dependera mucho del ambiente,
es decir, que tanto polvo haya en el lugar el cual se encuentre el equipo, puede
variar de 3 meses, 6 meses o0 hasta realizarse anualmente en caso de que el lugar

esté sumamente limpio.
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e Se procede a retirar el motor del ventilador para limpiarlo con aceite para metales
y agregar grasa. Las aspas del ventilador al ser de un material de PVC, se puede
realizar una limpieza con agua y un pedazo de tela. Antes de realizar el
desmontaje de los elementos del ventilador, verificar que esté desconectado de

la fuente de energia y asi evitar cualquier tipo de accidente.

EJE-PALETAS

e Paraevitar algun tipo de desgaste del material debido a la corrosion por el lixiviado

del desecho orgénico, se recomienda anualmente aplicar una capa de

galvanizado, que evitara que se oxide con mayor rapidez.

3.16.2 Costos de mantenimiento

Tabla 3.27 Costo de mantenimiento

DETALLE PRECIO TOTAL

Mantenimiento preventivo del motor $ 35
eléctrico 0.12 hp
Mantenimiento preventivo del ventilador $ 15
Mantenimiento preventivo de rodamientos $ 10
del eje y tanque
Galvanizado del eje-paleta $5

TOTAL $ 65

3.16.3 Evaluacién del desempefio del sistema

3.16.3.1 Modo de operacién

Los resultados anteriores estan basados en un modo de operacién especifico del
equipo o sistema, el mismo que considera el periodo de tiempo que tarda
aproximadamente el proceso de compostaje, hasta obtener un abono organico con

caracteristicas adecuadas.

El sistema actla sobre el proceso de acuerdo con lo descrito en la tabla 3.28.
Durante las primeras 2 semanas no hay necesidad de dar un tratamiento especial a los

residuos solidos, ya que es un periodo donde las propiedades de la mayoria de los
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elementos o las variables involucradas como la temperatura o humedad no cambian en
alto grado, mas bien, se considera un periodo de recoleccion y llenado del contenedor,

entonces la materia puede mantenerse a condiciones normales.

Muy distinto a lo que sucede en la etapa termofilica, donde si es necesario un
tratamiento especial, y se caracteriza por ser la etapa mas duradera y determinante. Es
durante este periodo en el que las personas comienzan a realizar acciones especificas
sobre la materia en el compostaje tradicional con pilas, ya que la materia comienza a
cambiar de aspecto, como consecuencia de cambios en sus propiedades fisico-

guimicas.

Es asi que durante las semanas que dura la etapa termofilica, se debera proceder
a poner en funcionamiento el equipo al menos 2 horas por dia, ya que es lo que se habia
establecido en el capitulo 2, aproximadamente desde la tercera hasta la 5 semana del

proceso.

A partir de las siguientes semanas la materia debe pasar por una fase de
enfriamiento y posterior maduracion, lo cual puede darse sin mayor inconveniente a
condiciones normales o ambientales, ya que durante estos periodos la actividad de los
microorganismos no aumenta y disminuye, practicamente es nula como se vio en el
capitulo 1, entonces, aplicar un tratamiento especial para la materia solo generaria

costos innecesarios.

Tabla 3.28 Modo de operacién del sistema.

Valores tipicos o

Fase/periodo Condiciones/descripcion _
establecidos

e Sistema apagado.
e Se realiza el llenado

Semana 1-2 del contenedor hasta BT
Etapa Mesofilica el nivel establecido
(3/4 del volumen %HR = [45 — 60] %
total). ;
e Residuos a PH=[4-6]

condiciones de
compostaje
tradicional.
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e Sistema encendido. T=[55-65]°C
* Sedael tratarpie_nto a Tseteada = 60 °C
Semana 3-4-5 la materia organica a %HR = [50 — 60] %
0 = - 0
Etapa Termofilica los valorfes
establecidos. %02= [5 — 15] %
e Operacion de equipo _
al menos 2 horas/dia. PH=[8-9]
e Sistema apagado. .
Semana 6-7 e Materia a condiciones T=[15-40]°C
Etapa de de compostaje %HR = [45 — 60] %
- tradicional.
enfriamiento e Volteo manual del PH=[7-8]
contendor.
s 8 e Sistema apagado.
emana e Materia a condiciones o o
Etapa de de qompostaje Tambiente = [24 - 28] C
y tradicional. PH=[6-8]
maduracion e Volteo manual
(opcional)

La ventaja que se deberia conseguir seria la reduccion del periodo total del
proceso de compostaje, por ello, en este caso estamos asumiendo un periodo de 8
semanas o 2 meses, 0 podria ser menos. Un parametro que nos puede indicar aquello
es precisamente la tasa de degradacion, que resulté ser de 0.898 kg/dia, es decir, para
una capacidad de 42 kg, los residuos organicos tomarian un tiempo aproximado de 47

dias para degradarse casi en tu totalidad.

El principal argumento para asumir aquello, es que el sistema esta basado casi
en su totalidad en el método de compostaje rapido de Berkeley. Como ya se conoce,
dicho método, muy reconocido en el mundo, teGricamente permite obtener compost en
solo 18 dias, es decir, casi 3 semanas, si se cumple con las condiciones que demanda
el método, sin necesidad de agregar un sustrato especial, simplemente manipulando las

variables involucradas en el proceso.

Aquella manipulaciéon de los valores e las variables se ha aplicado
especificamente a la materia al inicio del proceso, refiriéndose al contenido de humedad,
relacion C/N, masa, y durante la etapa termofilica, mediante la temperatura, humedad,

calor.
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De lo anterior se puede estimar una curva teorica del desarrollo de la temperatura

y los dias que dura cada etapa en comparacion con una curva de compostaje tradicional.
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Figura 3.35 Variacion de la temperatura estimada para el proceso (elaboracién propia).
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Figura 3.36 Variacion de temperatura en pilas de compostaje tradicional (Ballesteros,
2018)
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La figura 3.36 muestra lecturas te temperatura tomadas en 2 pilas de compostaje
tradicional, en la imagen se observa claramente que la temperatura no logra mantenerse
a los niveles optimos o recomendados, al contrario, esta decrece rapidamente en pocos
dias, lo cual tiene como consecuencia la formacion de microorganismos patégenos
perjudiciales para el proceso, mientras que los organismos beneficiosos de la
degradacion realizan deficientemente sus actividades metabdlicas. De igual manera, la
humedad y concentracion de oxigeno en general decrece rdpidamente, convirtiéndose

en limitantes del proceso.

El sistema propuesto, lograria mantener las condiciones 6ptimas en los periodos
de tiempos mas apropiados y decisivos del proceso de compostaje, tal como lo
representa la figura 3.35. Como se puede observar, el sistema mantendria la temperatura
aproximadamente entre los 55°C y 60°C durante la etapa mas importante del proceso,
en comparacion con lo que sucede en el compostaje tradicional, donde practicamente se

crea un pico de temperatura muy pronunciado en dicha etapa.

Ademas, se humidificara la materia cada vez que el sistema detecte una pérdida
de humedad menor al 45% de la materia organica, al mismo tiempo se oxigenara con el
flujo de aire previamente establecido mientras las paletas realizan el volteo continuo de

la materia.

De esta manera se garantiza las condiciones adecuadas para obtener un compost
de muy buena calidad y en un tiempo bastante reducido, ya que al controlar las

principales variables se obliga de cierta manera a acelerar el proceso.

3.16.3.2 Anélisis del sistema

Es muy complicado determinar como variaria la humedad, ya que esta es afectada
no solo por la temperatura sino también por la aireacion aplicada; sin embargo, esta
puede ser controlada de gran manera en base a la cantidad total de agua perdida por el
material, leida por un sensor de humedad, y es lo que se ha establecido en este trabajo.
Con dicha lectura se podran activar el sistema humidificador para agregar agua cada vez

que sea necesario de manera muy precisa.
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Por otro lado, la energia que consume el equipo es bastante moderada y
razonable en comparacion al beneficio obtenido. A pesar de que las dos resistencias
eléctricas utilizadas son de 1.5kW cada una, estas no estaran activadas durante todo el
tiempo en que se mantiene encendido el sistema. El sistema de calefaccion solo sera
puesto en marcha cuando un sensor detecte que la temperatura ha caido por debajo de
los limites establecidos, y se desactivara cuando la materia huevamente presenta la

temperatura adecuada.

De la misma manera, no es recomendable mantener el ventilador encendido
durante mucho tiempo, ya que la aireacion forzada solo se deberia aplicar durante
periodos cortos te tiempo como lo indica Bustamante et al. (2008). Es por ello que para
el célculo del flujo de aire requerido se consider6 que se agregaria aire durante 30
minutos para una operacion de 2 horas cada dia, esto puede realizarse aplicando 5
minutos de aireacion cada 15 minutos durante 2 horas de funcionamiento. Ademas, el

ventilador solo consumiria un maximo de 30 W.

El Gnico componente que se mantiene operativo de manera continua durante el
funcionamiento es el motor, el cual activara el sistema de volteo, mas su potencia de
consumo no es muy elevada, solo 1/8 hp o 93.2 W. Es decir, se tendria un consumo
estimado de energia alrededor de 123 W si se considera que solo el motor y ventilador

se mantendran encendidos.

A esto se suma el hecho de que la materia prima para el equipo son desperdicios que
no tienen ningun valor econdmico, de tal manera que el beneficio obtenido es muy
considerable, ya que el sistema puede producir abono organico cuantas veces gque se
requiera, con una gran durabilidad de los componentes, por lo cual a pesar del costo
inicial que tendria el equipo, para el usuario adquirir este tipo de compostador

representaria una gran inversion.

Lo anterior se verifica mediante una investigacién del mercado local, presentado en la

siguiente seccion.

Otra caracteristica potencial del disefio obtenido es que puede ser aumentado facilmente
en capacidad, es decir, el modelo puede ser redisefiado con el objetivo de generar

143



grandes cantidades de abono organico, y no solo a niveles domésticos, lo cual
beneficiaria la actividad agricola al utilizar un producto que puede ser producido en el
campo con los desechos generados propios de dichas actividades. Al mismo tiempo se
reduce la contaminacién del suelo y se protege al medio ambiente, dado que la cantidad
de residuos organicos presente en la basura se reduciria considerablemente, obteniendo

asi actividades mucho mas sustentables.

3.17 Comparacion con un equipo de compost del mercado local

Realizando una investigacion en la web, se puede encontrar pocos modelos de
composteras tradicionales como el mostrado en la figura 3.37. Basicamente estos
equipos estan fabricados en madera y en general poseen una forma sencilla de caja o
baudl, que pueden ser ubicados en cualquier sitio para lo cual habria que cargarlo y

transportarlo, haciendo un esfuerzo considerable.

zerowastestoreecuador.com/producto/composteras-caseras/

[ 09-99-234277 BEinfo®zerowastestoreecuador.com f © ENVIOS A TODO EL

Inicio Blog Tienda v Zero Waste BOX  Contacto 0O

Inicio / Todos los productos / Compostera Familiar

Compostera Familiar
$195.00

El mddulo de Compostera Hogarena es una herramienta que ofrece una
solucion al manejo de desechos organicos, pero también cumple con tres
principales funciones dentro de nuestras casas: Educar y concientizar,
proveer una solucion Gtil y responsable para devolver a la tierra sus
propiedades organicas. El modulo cuida también el entorno en el que se
encuentra, manteniendo olores y posibles plagas, asistiendo al usuario
en sus buenas practicas diarias a manejar los desechos de la mejor
manera.

MATERIAL: 100 madera

MEDIDAS: 60 x 60 x 90 de alto

ENTREGA: Maximo 15 DIAS DESPUES DE LA COMPRA

INSTALACION: Incluye instalacién a domicilio, capacitacion y entrega de

materiales para compostaje casero.

19 disponibles

Figura 3.37 Compostera tradicional disponible en el mercado ecuatoriano (Zero Waste
Store Ecuador).

Estos equipos manuales, artesanales y bastante rasticos tienen un costo de 190
USD en promedio en el mercado ecuatoriano, lo cual es un valor muy considerable que
no cualquier persona estaria dispuesta a pagar, ya que practicamente solo ofrece el
beneficio de almacenaje de la materia organica para su descomposicion natural sin algin
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tipo de tratamiento especial, en el cual el usuario tendra que manipular los residuos
diariamente para lograr que el proceso de compostaje se dé de manera adecuada. De la
misma manera el tiempo que durard el proceso serd aproximadamente el mismo que el

compostaje tradicional, es decir, 3 meses 0 mas.

A continuacion, se realiza una comparativa de las caracteristicas de estos tipos

de equipos comercializados a nivel local y el sistema de compostaje propuesto en este

trabajo.
Compostera tradicional Compostador mecanico
s ¢ ™ e ¢ )
Tiempo de compostaje de 3 ) Tiempo de compostaje
. . < Tiempo > .
meses 0 incluso mas. reducido a 2 meses 0 menos.
. J \§ J
( ) 4 )
Se necesita realizar varias ) El sistema realiza el
Esfuerz
actividades sobre la materia. ] SUErzo tratamiento sobre la materia.
. J \§ J
( ) 4 )
No hay control sobre los ) Se manipulan los parametros
3 ) <« Variables |» i
parametros del compostaje. para mejorar el proceso.

. J \_ J
( ) 4 )
Permite solo almacenaje de Permite almacenaje, control,

los residuos. - realiza volteo y aireacion.

. J \§ J
( ) 4 )
Compost poco uniforme, de Compost uniforme, de buen

) Producto |» )
no muy buena calidad. aspecto y calidad.
. J \§ J
( ) 4
Elevado en comparacion al Acorde al beneficio obtenido,
- . Costo —> . . .
beneficio obtenido. siendo una buena inversion.

. J \_ J
( ) 4 )
Generalmente de madera, Resistentes y duraderos,

poco duraderos. - equipo con larga vida util.
. J \§ J

Figura 3.38 Comparacion del compostador disefiado con uno del mercado local

(elaboracion propia).
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Lo mismo se obtiene comparando con el proceso de compostaje mas tradicional
realizado, es decir las pilas de compostaje, un método en el cual no existe mayor control

de los pardmetros, y se deben realizar varias actividades manuales para tratar la materia.

Figura 3.39 Compostaje en pilas (Pixabay).
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La fabricacion de un equipo compostador para el desarrollo de abono casero en
base al modelo disefiado en este proyecto favorece a la persona en la reduccion del
tiempo y el esfuerzo, al sustituir algunas actividades que emplearia al realizar abono de
una manera tradicional. EI mayor esfuerzo requerido por el humano es el volteo del
compost, esta actividad es reemplazada por un mecanismo de eje giratorio que posee
unas paletas las cuales, con ayuda de la potencia generada por el motor eléctrico de
0.12 Hp, removeran el desecho dentro del contenedor del equipo compostador

Para la aireacion forzada del sistema, se realiz6 la seleccion de un ventilador tipo
caja en base a los célculos de flujo de aire, cuyo valor minimo requerido es de 280 m3/h.
Este componente permite que el compost tenga la cantidad de oxigeno necesario para
que las bacterias realicen la descomposicidén aerdbica de la materia organica.

Otras de las tareas que evita a la persona llevar a cabo, es la medicién de
humedad y temperatura, ya que, un sistema de control implementado en el equipo realiza
esta funcibn de manera automatica. En ello se encuentra un sensor de humedad
conectada a un mecanismo de tres humidificadores, que aportan la cantidad necesaria
de agua al contenido, siendo estas activadas si la lectura del sensor marca un valor
menor al 45% de humedad requerida en el compost. De la misma manera, se tiene un
sensor de temperatura en conjunto con dos resistencias, encargadas de elevar los

grados de temperatura en cuanto este llegue a una medida menor a los 60°C.

Todas estas actividades estan automatizadas y programadas mediante el interfaz
con un Arduino UNO, con el fin de mantener un mejor control de los parametros idéneos
durante el proceso de compostaje en la etapa termofilica para el desarrollo de un abono

de calidad durante un tiempo menos prolongado de aproximadamente dos meses.

En general, el equipo compostador beneficia al ser humano generando un abono

natural, de alta calidad y eficaz para nutrir el suelo en los huertos hogarefnos y las



cosechas en los campos. Ademas, se reutiliza la basura organica que se produce
diariamente en los hogares, disminuyendo de esta manera la contaminacién ocasionada

al medio ambiente.

Por lo tanto, el sistema disefiado en este proyecto, puede ser escalado, de manera
que se pueda producir mayores cantidades de abono organico. No existe ninguna
limitante fisica para ello, basado en el aumento de las dimensiones del sistema, este
puede pasar de ser un equipo de uso doméstico a ser un equipo de uso industrial, y al
mismo tiempo, se puede convertir en un gran negocio con alta rentabilidad, ya que la
materia prima en este caso, no es mas que solo desechos organicos, sin ningun tipo de

valor econémico.

4.2 Recomendaciones

Antes del ingreso del material organico desechable en el compostador, existen
ciertos parametros que hay que tener en consideracion para el desarrollo efectivo de un
abono casero. Hay que tomar en cuenta que el tamafio de particula no sea mayor de 30
cmy tener unarelacion C: N de 25:1, este ultimo parametro se lo puede calcular mediante

una tabla descrita en el desarrollo de este documento.

La automatizacién del equipo solo se la debe mantener activa durante la etapa
termofilica (a partir de la tercera hasta la quinta semana) ya que, durante este proceso
los valores de temperatura y humedad son mas propensos a variar debido a otras

condiciones como viento y temperatura ambiente.

Debido a que la seleccion de los componentes fue realizada en base a estudios
tedricos, se recomienda hacer pruebas en situaciones reales en un compost de ciertos
elementos electronicos para comprobar su eficacia, caso contrario habria que realizar la

sustitucién de dichos dispositivos por unos similares de mejor calida
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APENDICE A
CALCULOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE PILA

El tanque es de forma transversal octagonal y se establecera que solo este lleno

en sus % partes de su volumen maximo, por seguridad y buen desarrollo del proceso.

S AN

L

4.1 Geometria del contenedor y volumen ocupado (Elaboracién propia).

3 . .
Debemos hacer que: ;Vmax = Vrso = 0.14 m3 para conocer las dimensiones del

tanque y la pila. Para un cilindro octogonal:

Vinax (M3) = Volumen maximo.

h (m) — Altura del cilindro o prisma.
L (m) — Longitud de lado.

A,(m) - Apotema
4.2 Geometria del octagono

(elaboracioén propia).

3
ZVma" = 3hLA, = 0.14m?
Del triangulo formado dentro del octagono obtenemos:



A
sen67.5° = ?p y ¢0s67.5°=1L/2R

Tomando como radio de circunferencia R = 0.28 m:

- L=0214m

A
o — p —_ [ o J—
sen67.5° = 028 - A,=026m y c0s67.5°= 200.28)

B 0.14
~3(0.214)(0.26)

Esa es una altura o longitud bastante considerable para el tanque, por lo cual dichas

3hLA, = 0.14 m3 > h h=084m

dimensiones son aceptadas.



APENDICE B
CALCULOS DE RELACION C/N Y HUMEDAD DE MEZCLA

Tabla 4.1 Componentes de la mezcla de compostaje. Propiedades tomadas de Cornel
Waste Management Institute (1996), Stronguilo M. y Chacén L. (2015).
%C (en | %N (en %HR

peso) peso) (humedad)

Sustrato

Residuos de comestibles

S1 Residuos de frutas 56 14 80
S2 Residuos de tomates 49,5 4,5 62
Ss3 Residuos vegetales 51,3 2,7 87
Sq Basura (desperdicio de comida) 36 2,4 69
Residuos de jardin-agricolas
Ss Hierba general 49,3 2,1 9
Se Paja general 56 0,7 12
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 50,4 0,09 15,5
Ss Hojas sueltas y secas 48,6 0,9 38
So Recortes de arbustos 53 1 15
S1o Aserrin 106,1 0,24 39
Estiércol
Su Estiércol de vaca 7,3 0,29 83
S12 Estiércol de ave 41 1,3 84

Como primera prueba consideramos los siguientes porcentajes de masas y valores

individuales para cada sustrato.

Tabla 4.2 lera. Iteracion de proporciones de masas (elaboracion propia).

Sustrato Masa (kg)
50 % de la masa total
S1 Residuos de frutas 4,5
S2 Residuos de tomates 4,5
Ss3 Residuos vegetales 4,5

S Basura (desperdicio de comida) 7,5




25 % de masa total

Ss Hierba general 1,75
Se Paja general 1,75
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 1,75
Ss Hojas sueltas y secas 1,75
So Recortes de arbustos 1,75
S10 Aserrin 1,75

25% de la masa total

S11 Estiércol de vaca 5,25

S12 Estiércol de ave 5,25

La suma de las masas de los sustratos debe ser igual a la masa total (42 kQ).

MT= 25n= Sl+52 +S3+S4+SS+56+S7+58+S9+ 510+511 +512
M;=454+45+45+75+1754+1.75+1.75+1.75+ 1.75 4+ 5.25 + 5.25
MT =4‘2.0 kg

Hallamos la relacion carbono nitrégeno C/N de la mezcla.

SplCn(100 — %HR,)]  S1[C1(100 — %HR,)] + S,[C,(100 — %HR;)] + -

c X
N~ ¥ S,[N,(100 — %HR,)]  S;[N.(100 — %HR,)] + S,[N,(100 — %HR,)] + ---

C _ 45[56(100 —80)] + 45[49.5(100 —62)] +- € _
—_ = - ==/
N~ 4.5[1.4(100 — 80)] + 4.5[45(100 —62)] + -~ N

Ahora el porcentaje de humedad promedio de la mezcla.

Y %HR,  %HR, + %HR, + %HR; + -

n 12

80 + 62 + 87 + -
12

%HR,, =

%HR,, =

- %HR,, = 49.5

La humedad esta dentro del rango admitido, pero no se cumple con la relacion C/N
establecida, por ende, se volvera a realizar otra iteracion con diferentes proporciones de

masa.



Tabla 4.3 2da. Iteracion de proporciones de masa (elaboracion propia).

Sustrato Masa (kg)
33.1 % de la masa total
S1 Residuos de frutas 3
S2 Residuos de tomates 3
Ss Residuos vegetales 3
S4 Basura (desperdicio de comida) 4,9

28.33 % de masa total

Ss Hierba general 1
Se Paja general 2
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 2,3
Ss Hojas sueltas y secas 2,3
So Recortes de arbustos 2,3
S10 Aserrin 2

33.1% de la masa total

Su Estiércol de vaca 6,95

S12 Estiércol de ave 6,95

Realizamos los mismos calculos que antes.

M;=3+3+3+49+- > My =397kg
C _ 3[56(100 — 80)] + 3[49.5(100 — 62)] + ---

—_= -

C
N~ 3[1.4(100 — 80)] + 3[4.5(100 —62)] + - N 122

La relaciéon C/N Aun no se encuentra dentro del rango admitido. Consideramos

ahora las siguientes proporciones.



Tabla 4.4 3cera. iteracion de proporciones de masas (elaboracion propia).

Sustrato Masa (kg)
40 % de la masa total
S1 Residuos de frutas 3,5
So Residuos de tomates 3,5
S3 Residuos vegetales 4
Ss4 Basura (desperdicio de comida) 5,8

30.24 % de masa total

Ss Hierba general 0,2
Se Paja general 2
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 3
Ss Hojas sueltas y secas 3
So Recortes de arbustos 3
S10 Aserrin 1,5

29.76 % de la masa total

Su Estiércol de vaca 6,5

S Estiércol de ave 6

My =35+35+4+58+- - My =42.0kg
C  3.5[56(100 — 80)] + 3.5[49.5(100 — 62)] + ---
— = -

C
N~ 3.5[1.4(100 — 80)] + 3.5[4.5(100 —62)] + - N 27:5

Con estas proporciones se obtiene una relacién C/N dentro del rango 25-30:1, asi

también como humedad y masa total correcta.



APENDICE C
CALCULOS DE TASA DE CONSUMO DE SOLIDOS VOLATILES

Para calcular la masa de solidos volatiles biodegradables rapidamente SVBg y

lentamente SVB;, primero debemos clasificarlos.

Los residuos que se descomponen lentamente tienen mayor valor de C/N, mientras

que los que se descomponen rapidamente tienen C/N bajo.

Tabla 4.5 Residuos que se descomponen lentamente (elaboracion propia).

Sustrato C/N alto Masa (kg)

S1 | Residuos de frutas 40 3.5
Ss Hierba general 23.5 0.2
Se Paja general 80 2.0
Sz Maderas (astillas, virutas, etc.) | 560 3.0
Ss Hojas sueltas y secas 54 3.0
Se | Recortes de arbustos 53 3.0
S0 | Aserrin 442 1,5
Su1 | Estiércol de vaca 25 6,5
S12 | Estiércol de ave 315 6

Tabla 4.6 Residuos que se descomponen rapidamente (elaboracion propia).

Sustrato C/N bajo Masa (k)
S Residuos de tomates 11 3,5
Ss Residuos vegetales 19 4
S4 Basura (desperdicio de comida) | 15 5,8

Podemos calcular el porcentaje de solido volatil de cada residuo multiplicando su

masa por su respectivo %SV segun el tipo de residuo que sea.

MSVB,, = S, x %SV



Con las tablas anteriores ya podemos calcular SVBR y SVB;..

SVBL, = S; * %SV + Ss * %SV + Sg * %SV + S, * %SV + Sg * %SV + Sg * %SV + Sy * %SV
+ S11 % %SV + Syp * %SV
SVB,, = 3.5(0.943) + 0.2(0.791) + 2.0(0.791) + 3.0(0.791) + 3.0(0.791) + 3.0(0.791)
+1.5(0.791) + 6.5(0.793) + 6.0(0.793)
SVB, = 23.2 kg

SVBg = 3.5(0.943) + 4.0(0.943) + 5.8(0.943) +
SVBg = 12.5

Ahora calculamos los términos F(ST).

F,(T) = [1.0618T-20 — 1,39T-65]
Asignamos a T el valor de la temperatura de la mezcla, tomamos T= 25°.

F,(T) = [1.0618%°720 — 1,3925765]
Fi(T)=13

Esta entre 0 y 15, por lo cual es aceptable.

1

elh=(1-Tog 482 4 1

F,(ST) =

Para %ST consideramos el promedio de dicho valor de cada tipo residuo, mientras

que A, = —30y B, = 4

%STres. dom. T %STres. jar—agri. + %STestier.

%ST = 3




11+ 70 + 15.3
%ST = -

3 %ST = 32.1%
F,(ST) !
2 = 32.1
ol (=30(1-359)+4] +1
F,(ST) = 0.90

Esta entre Oy 1, por lo cual es aceptable.

1

e[A3(1_ %)4-]33] +1

F3 (ST) =

1
F3 (ST) = 321
e[(—19)(1—m)+11.5] 41
F;(ST) = 0.80
Esta entre 0y 1, por lo cual es aceptable.
Por lo tanto:
dSVB
T (Kdpzo * SVBL + Kdgzq * SVBR) * F1(T) * F5(ST) * F5(ST)
dSvB (0'001 23.2kg + — 7 12.5k ) 1.3%0.9%0.8
= * . * . * . * . * .
dt dia 97 "dia g
dSVB _
T 0.898 kg/dia

Este valor representaria la tasa de degradacion de los residuos sélidos.



APENDICE D
CALCULOS DE LA TASA DE AIREACION U OXIGENACION

La ecuacion quimica que describe el proceso es:

4a+ b —2c—3d b —3d
2 0, » aCO0, +

C,H,0.N, + H,0 + dNH,

Para ello se hace necesario conocer las caracteristicas quimicas de los sustratos.

Tabla 4.7 Composicién quimica de sustratos. Tomado de Cornel Waste Management
Institute (1996), Stronguilo M.y Chacén L. (2015).

Sustrato %C (en | %N (en | %0 (en | %H (en
peso) peso) peso) peso)
S1 | Residuos de frutas 56 14 39,5 6,2
Sz | Residuos de tomates 49,5 4,5 45,0 6,0
Ss Residuos vegetales 51,3 2,7 45,0 6,0
Sy Basura (desperdicio de comida) 36 2,4 37,6 6,4
Ss Hierba general 49,3 2,1 45,0 6,0
Se Paja general 56,0 0,7 35,7 8,1
S7 Maderas (astillas, virutas, etc.) 50,4 0,09 45,5 5,8
Ss Hojas sueltas y secas 48,6 0,9 45,0 6,0
So Recortes de arbustos 53 1,0 45,0 6,0
S10 | Aserrin 106,1 0,24 45,5 5,8
Su1 | Estiércol de vaca 7,3 0,29 57,5 4,7
S12 | Estiércol de ave de corral 41,0 1,3 23,9 55

Tabla 4.8 Peso atbmico de elementos quimicos.

Elemento quimico C H O N
Peso atdbmico 12 1 16 14
% elemento A % elemento B

=X =
peso atomico del elemento A A peso atomico del elemento B

XA

# de atomos de A = ———
menor x



Para el sustrato S (residuos de frutas)

56 6.2 _ 39.5 1.4 B
CE:467 T—62 01—6:247 Nﬁ—Ol
4.67
#deatomosdeC=—0.087=54 - a=47
6.2
#deatomosdeH=W=71 - b =62
2.82
#deatomosd60=m=32 —»>c=25
0.087
#deatomosdeN=m=1 ->d=1
4a+b—2c—3d —3d
CaHDOCNd + 02 - aCOZ + H20 + dNH3

4
CsqHr103,N; + 490, » 46.7C0, + 29.5H,0 + NH,

Requerimiento de oxigeno:

m
M
Npoteso2 = 49mol y My, = 216 =32 g/mol

Nmoles = = M= NpgresM

- gde 0y = Npores02(Mo2)

32g
— g de 0, = (49mol) (ﬁ) = 1570 g deO,

Dividiendo entre la masa del sustrato S1 presente en la mezcla:

1570 g deO; _ 0.45 g de 0,

gde 0, _ _
/g de S1 3.5x103g de S,

g

/gde.8'1

Lo mismo se realiza para cada sustrato, se obtiene lo siguiente:



Tabla 4.9 Masa de oxigeno requerida por gramo de sustrato.

Sustrato g de Oz/g de S
S: | Residuos de frutas 0,45
Sz Residuos de tomates 0,11
Ss | Residuos vegetales 0,18
Ss4 | Basura (desperdicio de comida) 0,11
Ss Hierba general 4,36
Se | Paja general 1,77
S7 | Maderas (astillas, virutas, etc.) 7,01
Ss | Hojas sueltas y secas 0,68
So Recortes de arbustos 0,67
Si10 | Aserrin 11,02
S11 | Estiércol de vaca 0,01
S1> | Estiércol de ave de corral 0,23

A continuacion, se suma las cantidades anteriores y se multiplica por la masa total

de la mezcla para obtener la oxigenacion total.

_gdeO, g de 0, g de 0,
0, = /gdeSl+ /gde52+ /gdeS3+

0.19 g de 0y

045 gdeO
02= ) Z/gd gd653+

0.12 gde 02/
gd

eSl+ eSz+

_ 26,57 gde 02/

0 g de mezcla

Debido a que se esta trabajando con un contenido de 42 kg de mezcla de residuos

sélidos organicos.

26.57 g de 02/

O.REQ = ( g de mezcla

) * (42x103g)

0,REQ = 1.11x10%g = 1110 kg de 0,
100 g de aire

airegpy = 1.11x10°g de * 2335 de 0,

= 4764 kg de aire



Se asume que se aplica aireacion durante 30 minutos por dia (5 minutos por cada

15, en 2 horas) durante 4 semanas correspondientes a la etapa termofilica.

Teniendo un total de 840 minutos.

) airegg 4764 kg de aire kg de aire
aire = ¢ = = 0.094 ——
REQ At 840 min * (60s/1min) ~
m " m 0.094 kTg
Paire == = =
4 Paire @26°C 1.1614%

flujo de aire requerido - V = 0.08 m3/s

) m3
V= 2887 =169 cfm



APENDICE E
CALCULOS DE ENERGIA REQUERIDA

Tabla 4.10 Masa de CO2 requerida por gramo de sustrato.

Sustrato gde COz/g de S
S: | Residuos de frutas 0,59
S2 | Residuos de tomates 0,16
Ss | Residuos vegetales 0,24
Ss4 | Basura (desperdicio de comida) 0,13
Ss | Hierba general 6,03
Se | Paja general 2,05
S7 | Maderas (astillas, virutas, etc.) 9,58
Sg | Hojas sueltas y secas 0,92
So Recortes de arbustos 0,91
Si10 | Aserrin 15,13
S11 | Estiércol de vaca 0,20
S12 | Estiércol de ave de corral 0,27

Sumando se obtiene:

_ 059gde COZ/

0.24 g de CO,
gdeS; + /

0.16 g de CO,
€O, /g d g de Ss3

eSz+

_ 36219 de COy,

o, g de mezcla

36.21 gde COZ/

CO,GEN = ( g de mezcla

) * (42x103g)

CO,GEN = 1.52x10°%g = 1521 kg de CO,
De resultados anteriores:

C0,GEN = 1.52x10°g de CO,



1molde CO,
44 g de CO,

- g, = (0.11)(34.54 x10° mmol) - q, = 3.8x 10° Kcal

CO,GEN = 1.52x10%g de CO, * = 34.54 x10° mmol

Asumiendo que el proceso tendra una duracion de 30 dias, tenemos:

. qr _ 3.8x10°kcal

— 633x10° % _ 5 64x10%keal/h
qr_At_ 60 dias X dia X cal/

Para hallar esta pérdida de calor supondremos que los residuos estan muy bien

fragmentados y poseen formas prismaticas como se muestra en la figura.

4.3 Modelamiento de la aireacidn sobre la materia.

Se procede a calcular el nimero de Reynols Rej, con el flujo de aire a aplicar. De

calculos previos sabemos que:

) m3 m3
lujo de aire requerido - V,;., = 12.31x1073 — = 44.28 —
f ] q alre S h

Tomando un area de ventilador A de diametro 40 cm. La velocidad del aire sera:

m3

) 12.31x10‘3T

V=A4Av » v=—= - v=0.10m/s
A 7 (40x102m)?

2
ParaelaireaT, = 26°C~ 300K —» v= 15.89x10‘6mT k= 26.3x10‘3%; Pr = 0.69



Rep = vD/v

(0.10 %) (2x10~2m)
s— =125 - flujo laminar
15.89x10—6mT

ReD =

De la tabla 1.3 se toma las constantes C y m en base al nUumero de Reynolds y la

geometria del elemento.
C =0.102; m=0.675
Calculamos el nimero de Nusselt.

Nup = CRep™Pr'/3
Nup = (0.102)(125)%675(0.69)/3

El coeficiente de conveccioén es:

N, W
-3
D (2x10~2m)

S h=

pr|U'

mD=

h = 3.08

m2K
La pérdida de calor sera:

q= lTlAs(Ts —Te) = H(4Dl)(Ts — Too)

w
) (4 * 2x107%m = 7x1072m) (50 — 26)

7 =13.08
1 ( m2K

g =0414W

Esta la es la pérdida de calor para un solo elemento, estimando la pérdida para la

cantidad de biomasa completa con el volumen que esta ocupa se obtiene lo siguiente:

Vunitario D2]

0.14m3
(2x1072m)?(7x10~2?m)

] Vtotal 0.14m3
Gy = 0.414 W (—) = 0414 W % [—

Gy = 0414 W « <



qqe = 2070 W = 1.78x103 kcal/h
e Conducciéon

. kA,
Qcond = T (Ti - Te)

k24, + 24, + 245 + A,)

dcona = e (Ti - Te)

La conductividad térmica k para el material del tanque (PCV) es 0.16 W/mK.

k[2(3A,L) + 2(hL) + 2(hL) + hL]
e

(Ti - Te)

= Qcond =

(016 ~7)[6(0.26)(0.214) + 5(0.84)(0.214)]m?

Gcond = 7210-3m (50 — 26)°C
Qcona = 946.7 W = 814 kcal/h
. k(3hl)
\ f Pk ds = e (Ti - Te)

Establecemos que el aire en el interior estd a T; =

30°C, mientras que la temperatura exteriora T, = 26

74
_ (016 7R (3)(084)(0.214)
7x10~3m

g (30 — 26)°C

4.4 Conveccidn en pare
superior (elaboracion qs =493 W =424 kcal/h

propia).

e Conveccion
Calculamos el numero de Rayleigh considerando una temperatura del material T, =
50°C y temperatura del aire alrededor de T,, = 30°C.

Propiedades delairea T = (Ts + T»)/2 = (50 + 30)/2 = 40°C = 313 K:

k= 27.188x1073W /mK ; v = 17.097x10"°m?/s; a = 24.276x107°m?/s ;
Pr=0.7053 ; f = 1/T = 3.2x1073K 1
L= As/P = (2A,h)/(44,2h) = 0.25m



_ gB(Ts — To)L?  (9.8m/s?)(3.2x1073K 1) (50 — 28)°C(0.25)?

Ra, va ~ T (17.097x10-m2/5)(24.276x10-5m?/s)
Ra;, = 25.9x10°
— Nup = 0.54Ra;*/* = 0.54(25.9x106)1/4 = 38.52
NS -3
L5 Nk (852)Q7ASS0TW/mE) o

L 0.25m

dconv = BAs (Ts - Too)
Qeony = (4.19 W/mZK)(4 * 0.26 * 0.84)m(50 — 28)°C

Para la pérdida de energia por evaporacion de agua, se debe conocer la generacion
de agua durante el proceso. Mediante estequiometria se puede conocer ese valor al igual

como se hizo para el calculo de 02y CO2.
Se obtiene lo siguiente:
H,0 generada = 8.31 g de H,0/g de mezcla
Multiplicando por la tasa de degradacion:

8.31gdeH,0 898 gdemezcla
*

H,0 generada = = 74629 de H,0/dia

g de mezcla dia
H.0 p 7462g de H,0 dia 1h 8.64x10-5k de Ho.O
= * k = .
2 generaaa dia 24h " 3600s x g/s de Hy

Asumiendo que toda el agua generada se vaporiza a la misma tasa, el calor total

para vaporizar el agua es:
q, = mc, AT +mL,

El calor especifico c,, y calor latente de vaporizacion L,, del agua es 1kcal/kgC® y

540 kcal/kg respectivamente.



qw = (8.64x107°kg/s )(1kcal/kg°C)(100 — 26)°C + (8.64x10 kg /s ) (540kcal/kg)
Gw = 0.053kcal/s = 190.8 kcal/h

Para el calculo de la pérdida de calor en sistema eje-paletas q.;. se realiza lo

siguiente
q = MejeCaceroAT
Asumiendo un diametro del eje de d = 25 mm, la longitud sera h = 0.84m.
Peso especifico del acero al carbono — y = 0.28 lb/in® = 76.0x103N /m3

Calor especifico del acero — cycero = 460 J/kgK

y=pg=m/V)g >m=yV/g
T
m= (76.0x103N/m3)(Z (25x1073)2(0.84)m3)/(9.8m/s?)

Meje = 3.19 kg

Asumiendo que el eje se encuentra aT; = 30°C antes del activar el sistema de

calentamiento y alcanza la misma temperatura que la biomasa.

- g = (3.19 kg) (460 ] /kgK)(60 — 30)°C
q = 44.02 kJ

Con todas las transferencias de calor calculadas se puede determinar la energia

que es necesario agregar.

Asumimos T; = 30°C , pretendemos mantener la temperatura de la materia a Ty =

60°C.
Propiedades:

Calor especifico promedio de la madera —Cy,, = 0.57kcal/kg°C

Calor especifico del agua — C,,, = 1kcal/kg°C



Calor especifico promedio de la biomasa — C,5 = 0.236giK = 0.056% (Manjunatha et
al., 2020)

Masa de madera aproximada — M = 4.5 kg

Masa de agua aproximada — W = (49%) =42 kg = 20.5 kg

Biomasa restante aproximada — S = 16 kg

Estableciendo que esas condiciones de temperatura se alcancen en un tiempo AT =

15min
AT c . . S
(CpmM + CpsS + prW) E = (qr + qagr) —dq — qQw — qp — (eje
. AT . . S .
Qagr = (CpmM + CpsS + prW)E t+qqtqw +4qp +deje — qr
; (o 5720 s kg +0.056- M s 16 kg + o0, 205 k ) (60 = 30y
= . * 4, . —_— [ * . -
Qagr kg°C g kg°C I kg 9) 025

+ (1.78x103 + 190.8 +925.6 + 10.57 — 2.64x103)kcal/h
Qagr = 2608.3 kcal/h

Qagr = 3.03 kW



APENDICE F
CALCULOS DEL DISENO DE ESTRUCTURA O BASE

Se hizo la seleccion del material y las respectivas dimensiones estimadas de la
estructura. En base a los productos comunes en el mercado y con un menor precio
econdémico, la aleacion de aluminio nimero 2011-T6, cuya densidad a 20°C es 2.70
kg/dm?3

Resistencia (a la tensién)

Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a la
r ' T fr o0 deformacién, Resistencia a
Numero  Material  Condicién  MPa (kpsi)  MPa (kpsi) MPa (kpsi)  MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢
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 0.43
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) 0.45 1.67
Acero
[ 2011 Aleacion de T6 169 (24.5) 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
075 Aluminum T6 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) BE2 (128) 0.13 0.18
aluminio

4.5 Resultados de ensayos a la tension de materiales (Norton, 2011).

Densidad a 20 °C Maodulo de elas- Conductividad Calor especifico Mddulo de Madulo de
ticidad [MS/m] térmica [U/kgeK] elasticidad cizalladura
[kg/dm?] Wim-K]
[MPa] [MPa]
2,70 34-38 200-220 898 69500 26100

4.6 Ficha técnica AW-6060.

A continuacion, se realiza una sumatoria de todas las fuerzas verticales ejercidas

ZFy=O

Rl_WT/Z_Wb =0
Ry =Wy + W, = 162.8 + 1.21
R, =164.01 N

sobre el eslab6n en estado estatico.



Luego, se procede a realizar la sumatoria de los momentos, con sentido horario

positivo, ejercidos en el parte superior donde se aplica el peso del sistema.

ZMWTZO

R,(0.74) + W, (0.15) — R,(0.3) = 0

r (164.01)(0.3) — (1.21)(0.15)
zT 0.74

R, = 66.245 N

Zszo

R3 _R2 == O
Ry = R, = 66.245 N

Para finalizar se realiza la suma de todas las fuerzas axiales sobre el elemento,
dicha carga resultante P es la que provocara sobre el material un esfuerzo de
compresion.

P = R5 /cos(68°) + Wy /2cos(22°) + W,/ cos(22°)
P = (66.245) /cos(68°) + (162.8) /2cos(22°) + (1.21) /cos(22°)
P =353.73N

Para determinar si una columna puede sufrir falla de compresiéon o pandeo, se

utiliza un factor S, llamado razén de esbeltez

T T
A= Z(dﬁ —d?) = Z(0.0252 —0.0235%) = 0.057x107% m?

T i1
I = —(d*—d? = —(0.025% — 0.0235%) = 4.2x1072 m*
64(d° d;) 64(005 0.0235%) = 4.2x10"° m

Ahora se procede a determinar el radio de giro k

Y U A
= |4~ Jo057x10-3 o2/ ™



08! 0.8(0.8)

= = 74.
"k 857x1073 08

Debido a que el valor de la razén fue mayor a 10, se concluye que la columna

pertenece al tipo de columnas grandes. En base a este dato se realiza el siguiente calculo

1 /5,52
o =als, -3 ()

Como datos principales del material de aleacién de aluminio, tenemos el modulo

de carga critica.

de elasticidad E= 69.5x10° MPa y el esfuerzo a la fluencia S,= 169 MPa.

1 (169x106)(74.68)\°
P.. = (0.057x1073) [169x10° —
= (0.057x10 )[ 69x10 69_5X109< -

P, = 6.32x103N

Para el factor de seguridad, generalmente se le asigna un valor promedio de 4, de

esta manera, se procede a calcular la carga permisible que puede soportar el elemento.

P,  6.32x10°

Ppermisible = ﬁ = 4

Ppermisible = 1580 N



APENDICE G
CALCULOS DEL DISENO DEL TANQUE CERRADO

L % Vmax

4.7 Porcentaje volumétrico del contenido del tanque (elaboracion propia).
Mgso= 42 Kg
L=0.214 m
h=0.84 m

Presion experimentada por el tanque

p= E _ w _ Mgso * g
4y [2 Perimetro] h [% (8L)]
(42)(9.81)
pP=
0.84[3 (8)(0.214)]

P =382 Pa



4.8 Vista transversal del tanque.
R;=0.28 m
Di: 0.56m

Cuando se trata de recipientes de paredes delgadas, la cual el espesor de la pared
no pasa mas alla de la décima parte de su radio, se obtiene la siguiente ecuacion de
esfuerzo:

P(D; +1t)
o’ . 2 -_——
permisible 2t

Donde t es el espesor del tanque y el esfuerzo maximo permisible o,¢misipie S€ 10

expresa en términos de la resistencia del material S y el factor de seguridad n.
S

0. isible — —
permisiote n

En base a la figura 4.8, el valor del PVC rigido, la resistencia a la fluencia S,, =

55 MPa con un factor de seguridad de 4, obtenemos un esfuerzo permisible de:



|PROPIEDADES Metodosde  Unidades  Valores
ensayo ISO/(IEC)
Color - - Gris
Densidad DIN 53479 g/em’ 1,42
|PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de Fusion DIN 53 736 °C 80
Conductividad termica a 239C W/(K-m) 0,15
Coeficiente de dilatacion lineal {239C) 10° (1K) 8
Capacidad calorica especifica (232 C) 5(g.k) 1
Temperatura maxima de servicio: - -
-en periodos cortos °C 65
°C 60
|PROPIEDADES MECANICAS A 232C
Ensayo de traccidn - - -
-esfurzo en el punto de fluencia DIN 53 455 MPa 55
-elongacion a la rotura DIN 53 455 % 20
-modulo de elasticidad a la tension DIN 53 457 - 2.600
-Resistencia al impacto DIN 53 457 Ki/m) 15
-Coeficiente dinamico de friccion - N/mm’ 0
Dureza a la bola (30s) DIN53457 Mpa 75
|PROPIEDADES ELECTRICAS A 23°C
Resistencia dielectrica 60243 KV/mm >10"
Factor de disipacion DIN 53 483 - 0,015
Resistencia especifica de paso DIN 53 483 - >10"
Resistencia superficial DIN 53 482 Ohm.cm 50
Coeficiente dielectrico 60250 - 30

4.9 Fichatécnica del PVC.

55x10°

Opermisible = T = 13.75x10°

Realizando un despejo del espesor t de la ecuaciéon de esfuerzo permisible para

recipientes con paredes delgadas, obtenemos la siguiente ecuacion:
B PD;
~ 20permisible — P
(382)(0.56)
~ 2(13.75x105) — 382

t =0.007m

t




APENDICE H
CALCULOS DEL DISENO DEL EJE

La fuerza sobre cada una de estas paletas sera la fuerza que aplican, e igual al

peso del volumen que deben desplazar.

F=mg = prsoVg = VYrsoV

Consideraremos el valor maximo de peso especifico de los residuos solidos, este
€S: Yrso = 480kgf/m3 = 4.7kN /m3. Por lo tanto:

KN\ 3

Fi = yasoVs = (4.7ﬁ) +Z (21 0.1755m) (0.115m)? = 4112 N
KN\ 2

Fy = VrsoVy = (4.7$) <2 2m+ 0.1755m)(0.115m)? = 27.4 N

kNy 1
F3 = YrsoV3 = (4'7ﬁ) * E(Zn * 0.1755m)(0.115m)? = 13.7 N

A estos valores le sumaremos una fuerza de presion sobre las paletas causada por
el material debido a que estan inmersas en el mismo. Se calcula de manera similar a una

fuerza hidrostatica en una superficie plana en el fondo.

L N
E, = VrsoheA = Vso (a + E)A = (4.7kﬁ> (0.1755 + 0.107)m(0.115m)? = 17.55N

F,=58.67N; F,=4495N; F,=3125N

Estas fuerzas representan las cargas sobre el eje.



Fax

24.85cm

41.35cm

57.85cm

4.10 Fuerzas sobre eje motriz (elaboracion propia).

Por trigonometria:

Fix = 34.48 N
Fi, = 47.46 N
Fp = 3636 N
F,, = 2642 N
Fy, = 1837 N
Fy, = 2528 N

1 Wmnq!'rz F3J’l Wtunq/QI
R
1 Fl}; Fzy R,
0083 m
: 0.2485 m _.
05785 m
) 0.836 m g

4.11 Fuerzas que actuan sobre el gje.



Donde:
Wiang = 620.34 N

Fi, = 47.46 N
F,, = 2642 N
Fy, = 2528 N

Para hallar la una de las reacciones de apoyo de la base sobre el eje, se realiza

una sumatoria de momento con sentido anti horario positivo.

sz =0

(0.836) — F3,,(0.5785) + F,,(0.2485) + F;,,(0.083) = 0

I/Vtanq

R;(0.836) — —

W,
R, = tgnq (0.836) + F3,(0.5785) — F,,,(0.2485) — Fly(0.083)] /(0.836)

R, = [(310.17)(0.836) + (25.28)(0.5785) — (26.42)(0.2485) — (47.46)(0.083)]/(0.836)
R, =315.1N

Realizando una sumatoria de fuerzas verticales, se obtiene la reacciéon R,

=0

Ry + Ry + Fay + Fiyy = Wigng — F3py = 0
Ry = (310.17) + (25.28) — (315.1) — (26.42) — (47.46)
R, = 256.64 N
A continuacion, se realiza los célculos de corte y momento para hallar el maximo

momento flector sobre el eje.

ZFy=0

Ri—Wiang/2 -V =0
l ! 620.34
<> V =256.64 —
M
S w0
Ry

tanq

w
Ry () + 5 (x) + M = 0

= —53.53 N

620.34
2

M = (256. 64 — )x = —53.53x N



Reemplazando la ecuacion de momento
con x=0 my x=0.083 m tenemos:
M,_o=0Nm
M,_0s3 = —4.443 Nm

ZFy=0

Ri+Fiy—Wiyang/2-V=0
l 620.34

V =256.64 +47.46 —
b, z

= —6.07 N

Y M=o

- 0.083m - ~Ry(x)—Fy,(x — 0.083) + “"‘"( Y+ M
- X »
=0
M=-6.07x —3.94 Nm
Reemplazando la ecuacion de momento
con x=0.083 m y x= 0.2485 m tenemos:
Mx=0.083 =—4.443 Nm
Mx=0.2485 = —5.448 Nm
S Fy =0
Weana/2 v Ry+ Fiy+ Fay = Wiang/2 =V = 0
l 620.34

"<>M V =256.64 +47.46 + 26.42 — 2

= 20.35N

RlT Flj FZJ Z M=0

“0.083m’

~Ry(x)—Fy,(x — 0.083)

v

0.2485m

tanq

A

X

v

—F,,(x — 0.24585) + (xX)+M=0

M =20.35x—10.505Nm



Reemplazando la ecuacion de momento
con x=0.2485 m y x= 0.5785 m tenemos:
M,_g 2485 = —5.448 Nm
M,_g5785 = 1.267 Nm

thanq/Z Rz _ tanq +V =0
620.34
M V=-315.1+ = —4.93 N
A
V XRZ Z M=0
— Wtanq
X R,(x) — xX)+M=0

2

620.34
M= (—315. 1+ )x

M= —-493xNm

Reemplazando la ecuacion de momento
con x=0.2575 m y x= 0 m tenemos:
M,_o2575 = 1.267 Nm
M,_o =0Nm

Por lo tanto, se tiene que, a lo largo del eje debido a las fuerzas y reacciones que
actlan sobre ella, el momento maximo de flexion estd ubicado entre una distancia de
0.2485 m y 0.5785 m medido desde la reaccion R, de apoyo sobre la base, cuyo valor
del momento es de 5.448 Nm.

A continuacion, se procede a calcular cada uno de los factores que influyen en la
determinacion del limite de la resistencia a la fatiga
Se = kakpkckakokeS,'



k,: factor de superficie

ka = aS-gt
Para el acero 1045, la tabla mostrada con anterioridad brinda los valores de la resistencia
ultima que es igual a 565 MPa, por lo tanto:

k, = 57.7(565)~°718 = 0.61

k,: factor de tamairio

se asume un valor de didmetro menor de 10mm

k, = 1,24d7°1°7 = 1,24(10)~°1°7 = 0.969

k_: factor de carga

k.=1
k,: factor de temperatura
St
ky = ——>50°-1.01
SRT

k,: factor de confiabilidad

k,=1— 0,08z, - 99% — 0.814

k,: factor de efectos varios

kfs =1+ qcortante (kts — 1)

Se asume que el diametro mayor del eje tiene un D=20 mm y el diametro menor es
de d=10 mm, cuyo radio de muesca debido a ese cambio de diametros es de r=2.5mm.
En base a estos valores de las dimensiones del eje, se revisa las figuras A-15-7 y A-15-

8 del libro de Shigley para hallar los valores de k; y k;; que da 1.36 y 1.2 respectivamente.



De la misma manera, para hallar los valores de q Y qcortante S€ revisa las figuras 6-
20y 6-21 del libro de Shigley y se obtiene como resultado 0.8 y 0.83 respectivamente.

kp =1+ (0.8)(1.36 — 1) = 1.288
kps =1+ (0.83)(1.2—1) = 1.166

S.": limite de resistencia a la fatiga

S, = 0.5 S, = (0.5)(565) = 282.5 MPa

Para este caso que se requiere de disefiar un eje, se recomienda la siguiente
féormula mas simplificada, para casos de valores de esfuerzo de flexion y torsion

constante

d

(19 ey = g ] )

ut

1/3

d = (16(4){ . [4(1.288x5.448)%] /2 +

1
7 (191.01x10° [3(1.166x23.67)?] /z}>

565x10°
d =0.015m



APENDICE |
CALCULOS DEL DISENO DE LAS PALETAS

I \ D M, =F *a = (58.67N)(0.1755m)
A B & )M _
? a=0.1755 T =10.30 Nm
F
M * C
V‘ F Omax = %
| En este caso I es la inercia de un
X
circulo, y ¢ es la distancia desde la
M F mitad del eje hasta el punto critico
.,////ﬁfﬁ?//////////%i (punto inferior en la seccién B).
X
. : 32Mp0 32(10.30Nm)
4.12 Modelamiento del eje, momento y Omax =3 = p_—
cortante (elaboracion propia).
Omin = 0

e Andlisis estatico

Se disefiara de manera estatica para obtener un didmetro que pueda ser usado para el

analisis dinamico o por fatiga.

Punto critico — punto inferior de la seccion B
OX Establecemos un factor de seguridad n = 3.
<« —>

Para el acero al carbono SAE/AISI 1045:

S, =310 MPa; S, = 565 MPa

i I — 2 2 _ 2
esfuerzo Von Misses = ¢’ = \/ax + o, 0x0y + 3Ty

, 32(10.30Nm)
0 =0x = Omax = — ad3

Teoria de falla estatica de Von Misses:



Sy 310 MPa 001 — 10
o T 32(10.30Nm) 4T PYAm = Umm
wd3

e Andlisis dinamico (por fatiga)

Empleamos el diametro calculado en el analisis estatico y verificamos que no fallara
en fatiga.

_32(10.30Nm)

Omax = 7 =105 MPa ; o0,i, =0

Tenemos una carga de tipo repetida, donde existe tanto esfuerzo medio como
alternante. En este caso:

Omax 105 MPa
Oq = Oy = > = >

oa(kf ke=1+q(k,—1)

= 52.5 MPa

r =3mm; S, = 565 MPa; de la figura 4.36 Norton: q =
om(kfm) 0.825
—>

Para varilla en voladizo tomamos: k; = 2

— k; = 1+ (0.825)(2 — 1) = 1.825

kflo'maxl <S, - kfm = kf

(1.825)|52.5MPa| = 95.8MPa < 310MPa — k¢, = 1.825

Esfuerzos Von Misses alterno y medio:

o' = JUxZ + 0,% — 0,0y, + 3142
04 = 0y = 04k = (52.5MPa)(1.825) = 95.8 MPa
Om' = 0y = Ok = 95.8 MPa

Limite de resistencia a la fatiga:

Se = kakbkckdkekf(se,)



S! = 0.55,, = 0.5(565MPa) = 282.5MPa
k, = aS,.” ; de la tabla 6-2 Shigley, maquinado — a = 4.51,b = —0.265, entonces:
k, = (4.51)(565)°265 = 0.84
k, = 1.24d~°197 | eje no rotatorio: d, = 0.370d = 3.7 m, por lo tanto:
k, = 1.24(3.7)70107 ~ 1
k. = 1 (Esfuerzo de flexion)
ky, = 1 (Temperatura de operacion < 450°C
k. = 0.814 (%confiabilidad = 99%)
kp =1
- S, = (0.84)(1)(1)(1)(0.814)(1)(282.5 Mpa) = 193.2 MPa

Aplicando la teoria de Godman:

1_ad, o' 1 _ 958MPa  958MPa

—_— = _ —_ - =

n S,  Su n~ 193.2MPa 565 MPa
n =2

El factor se seguridad es aceptable, por lo tanto, establecemos d = 10mm para la

varilla de cada paleta.

A continuacion, se calcula el espesor de paletas considerandola cuadrada y plana,

ya que su curvatura no es muy considerable.

ws?  (0.51N/mm)(57.2mm)?
2 2

0.51N
= —ws = (—) (575mm) =213N
mm

= 1.686Nm

Consideramos al punto inferior en el empotramiento como punto critico, donde la

flexion toma un mayor valor.
_ Mmaxc _ Mmax(ep/z)

Gmax - I bep 2
12

Probamos un espesor de paleta de e, = 3mm.



_ATNm©003m2)
Imax = =0 115y(0.003m)? . o MPa i Omin =

12
<« —> oa(kf) <« —> om(kf
O.
O, =0p = "5‘”‘ = 49MPa

Conr =3, S, =565MPa — q = 0.825. Ademéas, tomamos k; = 2.

kp=1+q(k,—1) =1+ (0.825)(2—1) = 1.825 Y kpm = ks

Esfuerzo Von Misses:

Oq = 0x = 0.k = (4.9MPa)(1.825) = 8.94 MPa
Om = Ox = Opmkpm = 8.94 MPa
Se = kakbkckdkekf(se,)
Se = 0.55,; = 282.5 MPa

k, = (4.51)(565)7°26> = (.84

Seccion rectangular—d, = 0.808./e, * b = 15mm —k, = 1.24d,” "% = 0.93

ke
ka

1 (Flexion).

= 1 (T<450°C).

k. = 0.814 (% confiabilidad = 99%).

S, = (0.84)(0.93)(1)(1)(0.814)(1)(282.5MPa) = 180MPa

Aplicando la teoria de Goodman:

1 o, on 894MPa 8.94MPa
+ = + - ng =123
ng Se Sy 180MPa  282.5MPa

Se obtiene un factor de seguridad bastante aceptable, por ende e, = 3mm .



APENDICE J
CALCULO DE RODAMIENTOS

¢ Rodamientos de bolas para giro de eje motriz.

R, = 256.64 N ; R, = 315.1N

/1 d2 / dl
‘ d, =20mm ; d, =15mm
[ | [ ]

Tomaremos: R = R; = R, = 315.1N
TRl RzT Cargaradial > R =315N

., . _ Cargaaxial— T =0
4.13 Diametros y reacciones del eje

(elaboracion propia).

P=VxR+YT = VxR
Tomamos x = 0.56, mientrasque V =1
P = VxR = (1)(0.56)(315.1) = 176.5N

Establecemos una vida util de L; = 10 afios de operacién. El eje gira a 20 RPM.

Ly = 10 afios = 87600 h

rev min
~ Ly = (87600 h) (20 , ) * (60 —) = 1.05x108 rev
min h
Ly \M*
-C =P, (W) para rodamientos de bolas: k = 3
1
1.05x108 rev)3
€ =(1765N) |~ | - C=0833kN

Del catalogo SFK seleccionamos un rodamiento con € = 0.833 kN y d, = 15mm :

Rodamiento 6002-2RSL — C =585kN ; C, =2.85kN ; d =15mm

Con lo anterior: Cl =0; %z 0 , no hay empuje.

o

Nuevamente:

P = VxR = (1)(0.56)(315.1) = 176.5N



1/k

Lg
) = 0.833 kN < C = 5.85 kN

C=Pd(m

Lo cual indica que el rodamiento seleccionado es apropiado. Se utilizara un

rodamiento en cada extremo del eje. Del catalogo se toman sus caracteristicas.

e Rodamientos de bolas para giro de contenedor.

Para la reaccion en los extremos del contenedor se considerara adicionar una

fuerza debida al peso del eje a R = 315.1N, ya que no se habia tomado en cuenta.

Weje = YaceroVeje 3 Yacero = 76.0x10°N/m?(Norton, 2008)

Consideramos una longitud de 50mm para la seccion de menor diametro.

Vejo = (% d,?) (0.826m) + (% d;?) (0.05m)(2)

— T 2 T 2 — —-4_..3
Vije = (Z (0.02) )(0.826m) + <Z (0.015) )(0.1m)(2) = 2.77x10"*m

76.0x103N
eje = \—" =3

— )(2.77x10-4m3) =210N

Ree = R+ W,j./2 = 315.1N + 21N/2
Rte = 3256

D. = 45mm

D | . . -
Realizamos el mismo procedimiento.

Cargaradial > R =325.6 N

Rte Cargaaxial > T =0

Tomamos x = 0.56, mientras que V =1
P = VxR = (1)(0.56)(325.6N) = 182.33 N

Ly = 10 afos de operacion. El eje gira a 20 RPM.



Ly = 10 afios = 87600 h

rev min

~ L = (87600 h) (20 —) * (60 —) = 1.05x108 rev
min h

-C=P (1—06) para rodamientos de bolas: k = 3

1.05x108 rev

1
3
6 ) > € =086kN

C= (182.33N)<

Del catalogo SFK seleccionamos un rodamiento con € = 0.86 kN 'y D, = 15mm :

Rodamiento 6002-2RSL — C =22.1kN ; C, =14.6 kN ; d = 45mm

Con lo anterior: Cl =0; £= 0, no hay empuje.

P = VxR = (1)(0.56)(325.6) = 176.5N

1/k

Lg
) — 086 kN < C = 22.1 kN

C=Pd(1—oe

Lo cual indica que el rodamiento seleccionado es apropiado. Se utilizar4 un

rodamiento en cada extremo del contenedor. Del catdlogo tomamos sus caracteristicas.



APENDICE K
CALCULOS DE DIMENSIONES DE TAPA DEL CONTENEDOR Y ACOPLES

N E—
4.14 Modelamiento de acoples (elaboracién propia).

Aplicamos un andlisis de falla estatica, considerando el material como fragil.

Previamente sabemos que D, = 32mm y tomamos t = 30mm;s = 20m.

Rte __ 325.6N
20mm - 20mm

La carga distribuida es: w = = 16.28N/mm

Para PVC rigido: S,; = 44.13MPa ; S, = 60MPa

Para el modo de carga de la figura 4.12, el momento y cortante maximo estan en
el empotramiento (seccién B), y estan dados por:

ws?  (16.28N/mm)(20mm)?

Myax = —— = > = 3256Nmm = 3.26Nm

16.28N
— —ws = _( — >(20mm) = —325.6N

En el punto superior e inferior de seccion B: M - maximo ,V — 0
En el punto central de seccion B: M - 0, V — maximo

En este caso la flexion no es muy significativa, ya que las dimensiones son
pequefas; sin embargo, el esfuerzo cortante puede causar una falla debido a la gran

carga transversal.



Analizamos el punto central de la seccién B.

VmaxQ
It
2 2/D,. 0.032
0= 3501 =3 (- )
T T/ D, 0.032
1= 200 - =2 (D - )

t = DC - DRI = DC - 0.032
Asumiremos un didmetro D, = 45mm, entonces:
7 = 8.13x10°Pa = 0.81 MPa

Concentrador de esfuerzos k;,:
Tomamos k;; = 3 para el empotramiento

i Txy=(kts)T

Tay = ks * T

—
Tyy = 3% 0.81 MPa = 2.43MPa

Aplicamos la teoria de Coulomb-Mohr modificada para materiales fragiles

2
. . Ox+t0 Ox—0:
Esfuerzos principales: g, 05 = "2 2 i—\/( "2 y) + Tyy?

0y = +Tyy = +2.43MPa ; 03 = =Ty, = —2.43MPa; 0, =0



Sia Del estado de esfuerzo obtenido

y su intercepcion con los limites

== de la region de la teoria de

/ '; Coulomb, obtenemos que el
: : B e s factor de seguridad es:
% _ Sy 44MPa
X M= T 243MPa
-<j—.m iPa Ng = 18

Figura 4.1 Region de falla segun teoria de
Coulomb.

Por lo tanto, con un didmetro de D, = 45mm no habra problemas de falla.

se debe determinar el espesor adecuado e;.

% Contenedor

Tapa de

Contenedor

4.15 Espesor de tapa de contenedor (elaboracién propia).

De la misma manera consideramos esta secciéon como un tubo hueco empotrado.



W D; =24, =520 mm

BYT Consideramos:
Di De B
X x =30 mm
NA ,
B~ " A Ademas:
X R,
e
= = 16.28N
v 30mm fmm

4.16 Modelamiento para espesor de tapa
del contenedor (elaboracién propia). Seccion critica — B

—wx?  —(16.28N/mm)(30mm)?
> = > = —=7326Nmm = —7Nm

16.28N
= wx = ( — >(30mm) = 325.6N

Mmax -

Vm ax

En el punto superior e inferior de seccion B: M - maximo ,V - 0
En el punto central de seccion B: M — 0, V - maximo

Consideramos el punto central de la seccion B, la flexién no es muy significativa.

_VmaxQ
It
2 2/ D, 0.520m
Q=50 -1 =5(E - =)
T w( D, 0.520m
1= 20 - =2 (Gt - )

t =D, — 0.520 = D, — 0.520

Asumiremos un diametro D, = 544mm, entonces:

T =154 MPa

k.s = 3 para el empotramiento.

l Txyz(ktS)T Txy = kts *T
— Tyy = 3 * 1.54 MPa = 4.62MPa




Aplicamos la teoria de Coulomb-Mohr modificada para materiales fragiles.

. . Ox+0 Oy —0- 2
Esfuerzos principales: g, 05 = "2 2 i—\/( "2 y) + Tyy?

0y = +Tyy, = +4.62MPa ; 03 = —Ty, = —4.62MPa; 0, =0

Graficando la region correspondiente a la teoria de Coulomb Mohr, obtenemos

que el factor de seguridad es:

_ Su _ 44MPa
"= T 1.62MPa
Ng = 9.5

Por lo tanto, con un didmetro de D, = 544 mm no habra problemas de falla, y el
espesor de la tapa es:
D, —D; 544 —520

e = > = > =12mm

Por otro lado, el espesor de la tapa e;, o podemos considerar igual al espesor del

contenedor, es decir, 8 mm.



APENDICE L
CALCULOS DE TORNILLOS

gc}

v

L=214m
160.5m

53.5mm < >
x=30mm

Figura 4.2 Ubicacién de tornillos en cada cara octagonal del contenedor (elaboracion
propia).

Consideramos F = R;, = 325.6 N como la méxima carga que se puede dar

Implementamos tornillos de cabeza hexagonal 3/8”, grado 2, entonces mediante
un analisis de falla estatica:

L F Sy
A Ng

Grado 2, 3/8” — §,, = 57 kpsi (tabla 8-11, Shigley)

— S5, = 0.577S,, = 32.9 kpsi

SsyA  32.9x1031b/in? n(S, )2 ) 99
= = -\ - =
a4 = 73200 |a\g™) | 7

Verificamos la falla por aplastamiento.

F S,
Gd—z—a

A=txd = [(2)(20) (25 yy >] (3/8in) = 0.59in?

SyA _ (57x10%lb/in*)(0.59in%) 268
F 73.201b N

Por lo tanto, no habra problemas si se usa estos tornillos, y en las posiciones
indicadas previamente.

Ng =




APENDICE M
CALCULOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA

El torque neto requerido en el eje es:
T=Fr

T=T,+T,+T;=(58.67N + 44.95N + 31.25 N)(0.1755m) = 23.67 Nm

Paran = 20 RPM en el gje:

20rev) <2nrad> (1min
*

P = T:(
@ 60s

) (23.67) = 49.57W = 0.067 hp

min 1rev

Se Toma el doble de este valor ya que motores eléctricos de baja potencia es
dificil encontrar en el mercado y son mas caros.
Protor = 0.12 hp = 1/8 hp
Considerando que el motor tiene una velocidad de 1120 RPM, entonces debemos
disefiar un sistema de reduccién para obtener una velocidad de solo 20 RPM en el eje.

Se implementara un sistema de reduccién con engranes.

Asumimos un angulo de presion de ¢ = 20° y un paso diametral P; = 10 para el

engranaje.
e Probando con un engranaje de 1 etapa:

El minimo ndmero de dientes del pifion de un engranaje es N, = 18 dientes

(Norton, 2011).

i N, 18 .
para el pifion: Py = - —d, = = 10" 1.8in
d

Ngalida 20 RPM

lacion de velocidad: = = = 0.01786
relacion de velocidad: m,, moroos . 1120 RPM

relacion de engranaje: m; =1/ m, =56

El ndmero de dientes del engrane sera:



N
meg =2 - N, = mgN, = (56)(18) = 1008 dientes

Ny

El resultado es muy elevado y factible.

e Probando con un engranaje de 2 etapa:

Debemos conseguir un reductor 56:1.

V56 = 28 — relacion de engrane por etapa

Tabla 4.11 Resultados de numeros de dientes para engranaje de 2 etapas (elaboracién

propia).
Np mG Np == Ng
18 (28)(18) 504
19 (28)(19) 532

Se consigue que el numero de dientes de los engranes sea un numero entero,

pero es muy elevado.

e Probando con un engranaje de 4 etapa:

V56 = 2.7356 — relacion de engrane por etapa

Tabla 4.12 Resultados de niumeros de dientes para engranaje de 4 etapas (elaboracion

propia).

N, meN, = Ny
18 (2.7356)(18) | 49.2
19 (2.7356)(19) | =52
20 (2.7356)(20) | 54.7
21 (2.7356)(21) |57.4

Con N, = 19 dientes se consigue obtener N, =~ 52



Por lo tanto:

pifiones: N, = N, = Ng = Ng = 19 dientes

engranes: N; = N5 = N, = Ny = 52 dientes
Verificamos la relacion de engrane total con este reductor de 4 etapas:

N; Ns N, Ny 52 52 52 52
Mg =—"*—*—*—=—x—x*x—x—= 521
N, N, Ny Ng 19 19 19 19
Asumiendo que el torque el torque nominal de dicho motor es 0.765Nm, el torque

gue se obtendria en la salida del reductor (entrada del eje) seria:
Tixng =T, *xny

;. _Tirma_0765Nm=« (1120 RPM) _ .,
2= T T (20 RPM) s

Esto es bastante aceptable.



APENDICE N
CALCULO DEL SISTEMA DE HUMIDIFICACION

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3fkg kiikg kikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v Vg Ur Uge Ug b By he 5 St S¢
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 B8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 23887 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 252B3 0.2245 B.5559 B.7803
20 23392 0.001002 57.762 B3.913 23184 24023 B3.915 24535 25374 0.2965 8.3696 B8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 25465 03672 8.1895 85567
30 4.2469 0.001004  32.879 12573  2290.2 24159 12574 2429.8 25556 04368 80152 84520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 146.64 24179 2564.6 05051 7.8466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53  2261.9 24294 167.53 2406.0 25735 05724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43  2247.7 2436.1 188.44 23940 25824 06386 7.5247 81633
50 12.352  0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24453 230.26 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 27212 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4,1291 313.99 2161.3 24753 314.03 23206 26346 1.0158 &.6E5D 7.6812
80 47.416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 2308.0 2643.0 10756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 355.96 2131.9 2487.8 356.02 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6£.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 358.09 22656 2667.6 1.2504 6&.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 25119 44028 22431 2683.4 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27  2056.4 25177 461.42 22297 2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482,42 20409 2523.3 482,59 2216.0 2698.6 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 2706.0 15279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 25343 52507 21881 2713.1 15816 54956 7.0771

4.17 Tabla de propiedades del

agua saturada (Cengel, 2006).




APENDICE N
EQUIPOS SELECCIONADOS PARA EL SISTEMA

W22 Monofasico - Con condesador permanente - 60 Hz

Il Palas
0,09 012 63 0,025 48 0,80 31 0,0002 1 80 50 3500 302 338 47.0 087 0E3 033 0,936 0,468
012 | 018 63 |00 | 47 | o085 | 31 |ooez| 9 93 s0 | 305 | a4 | 95 | 492 | 03 | oge | 0% | 115 | o575
018 | 025 | e3 | opso | 49 | oS0 | 30 |oo02| 6 96 s0 | 305 | 375 | 482 | 556 | 076 | o084 | o088 | 167 | 083
0,25 033 63 0,070 44 0.50 25 10,0002 B 8B 50 34B0 42,2 531 60,2 091 gz 035 1,89 0,985
037 05 7 0,106 40 055 225 | 0,0005 14 108 &0 3415 455 556 61,3 094 0,96 039 274 137
0,55 075 7 0,157 42 0,45 22 | 00006 1 138 60 3410 536 628 67,2 094 097 039 376 188
075 1 an o2z 41 045 21 10,0009 13 16,4 85 3450 594 63,8 732 0,96 D98 039 4,70 235
11 15 a08 0,310 52 0,30 22 | opoz B 240 &9 3455 T0.0 770 792 094 0,96 037 651 375
15 2 9oL | o4 | 52 | 030 | 215 | om0z | 13 65 | e | a0 | 767 | 813 | e | 085 | o7 | 0%7 | ese | 429
22 3 9oL | 063 | 60 | 045 | 23 |omzm | & 280 | 69 | 3440 | 730 | 790 | e15 | 097 | ose | 089 | 124 | 620
Carcasas i
[o7s [ + [ = Joz6 [ 38 [ o6 | 21 [opwe | 6 | 118 | 60 | 3385 | 540 | 637 | 686 | 084 | 09 | 08 | 502 | 251 |
IV Polos
i) o1z 63 0,051 a7 0.90 27 10,0006 Ll a0 a7 1720 30,2 40,4 a7 0.86 0,90 093 0922 0,461
niz 0,18 63 0,069 33 085 20 10,0006 29 80 a7 1680 353 455 52,3 084 0,33 093 1,12 0,560
018 025 B3 0,104 38 075 22 0,0007 19 85 a7 1690 357 46,3 53,5 087 D32 0,95 1,61 0,805
025 033 71 0,142 3z 085 20 | 00008 15 14 55 1720 390 50,0 58,0 0,94 0,96 097 2,02 1,01
037 05 71 0,212 a5 070 18 | 00009 ) 14 55 1700 51,0 62,0 B8O 089 093 095 2,61 13
05 | 075 | 80 | 033 | 33 | 040 | 18 |om2 | 12 185 | 55 | 170 | 542 | 834 | 674 | 035 | 083 | 0% | 38 | 193
075 1 an 0,430 37 045 19 0,0029 1 168 55 1700 571 BB6,4 70,3 082 0,94 097 5,00 2,50
11 15 08 0,620 48 045 205 | 00055 0 248 58 1700 64,3 721 75,1 037 0,98 038 679 340
15 2 90L | 0864 | 44 | 045 | 19 | omo6E | 17 77 58 | 1680 | 662 | 738 | 762 | 099 | ose | 0ss | s | 4w
Carcasas
0,25 033 63 0,148 34 0,80 18 10,0007 A 10,2 a7 1650 497 59,6 B4.5 0,86 091 0,34 187 0,935
037 05 20 0,208 4z 0,55 225 | 00025 10 158 55 1720 454 563 627 033 0,95 037 277 139
0,55 075 " 0,321 37 0,45 17 10,0009 2 12,2 55 1670 515 63,0 69,1 0,90 0,94 0.96 377 1,89
W] Polos
0,08 B 0.5 A7 1120 35.0
q-, WAL 3 TR
0,18 [ 127 55 1080 70
025 [ 127 55 1060 30
037 [ w7 | s | 113 | 490
0,55 B 16,7 55 1080 51,0

4.18 Caracteristicas técnicas del motor seleccionado.

100 25.5 116 125 128 B0 95 7.5 40 11 23 14 4 8.5 4
m I.ﬂ IH IH m IH.D L] M 1 ﬂ 1L 2 H 2
125 305 149 159 145 1255 | 12.75 50 196 40 28 6 155 6
155 L 131
140 37 164 178 = = e 155 56 24j6 50 36 . 20 ,
160 a0 188 206 191 173 165 63
190 405 220 226 206 140 177 185 70 ey & - 2
187
216 455 248 272 234 178 225 235 89 38Kk6 80 63 10 33 8
178/203 | 250

4.19 Dimensiones del motor seleccionado.




SERIE CRN 17 FORMA 3U
MODELOS EN FORMA DE 3U CON RACOR DE 1 1/2”

Cadigo Modelo w Lmm [ Racor | Wiecm* | Tubo Peso kg
278917312 CRN17-021 1200 415 1% 22 AlSI 321 0,84
278917315 | CRN17-025 1500 | 180 | 1% | 83 | Asis21 0,53
278917316 CRN17-025C 1500 180 19" 8.3 Cu 0,53 I
278917320 CRN17-030C 2000 180 19" 9.5 Cu 0,53
278917322 CRN17-026C 2250 260 1% 7.5 Cu 0,63
278917327 CRN17-022 2700 635 1% 3.1 AISI 321 1.1
278917330 CRN17-023 3000 956 1% 22 AlSI 321 1.5
278917331 CRN17-027C 3000 350 1% 7 Cu 0,79
278917332 | CRN17-031C 3000 | 290 | 1% | 84 Cu 0.71
278917345 CRN17-028C 4500 520 19" 6.6 Cu 1
278917346 CRN17-024 4500 956 19" 3.4 AlSI 321 1.5
278917360 CRN17-029C 6000 680 11" 6.4 Cu 1,2
278917361 CRN17-032C 6000 315 1% 14,5 Cu 0,74
4.20 Caracteristicas de las resistencias de calefaccion.

Dimensiones principales  Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominzles Masa Designaciones
basica defatiga  Velocidadde ‘eloodad Rodamiento
dinamica  estatica referencia imitedl abierto o tapada tapado en un
d D B C R, en ambes ladas lado?)
mm kM kM Lp.m. kg -
12 21 5 174 0,915 0,039 - 20 000 0,0063 = 51801-2R51 =
21 5 174 0,915 0039 70 000 36 000 0.0063 = 51801-27 =
21 5 174 0,915 0,039 70 000 43 D00 0,0063 = 51801 -
24 & 291 1,46 0.062 - 1% Doo 0,011 = £1901-2R51 -
24 & 291 1,46 0062 &7 000 32 000 0,011 = §1901-27 =
24 & 291 1.46 0062 &7 000 40 000 0.011 = 51901 =
28 8 5.4 2,36 01 &0 000 38 000 0.021 = 4001 -
28 8 5.4 236 a1 - 17 Doo 0,022 = 5001-2RSH 6001-R5H
28 -l 5.4 2,36 01 &0 000 30 000 0,021 = 5001-2RSL 5001-R5L
28 8 5.4 236 01 &0 000 30 000 0,022 = 5001-2Z 6001-2
28 12 507 2,36 01 - 17 00O 0.029 63001-2R51 -
30 8 507 236 a1 - 17 Doo 0,028 16101-2R51 -
L] 8 507 2,36 01 56 000 28 000 0,028 16101-2Z -
30 8 507 2,36 01 &0 000 38 000 0,026 16101 =
32 10 128 31 0132 50 000 32 000 0,037 = 5201 =
32 10 728 31 0132 - 15 Doo 0,038 = 6201-2RSH 6201-R5H
32 10 7.28 31 0132 50 000 26 000 0,038 = S201-2ZRSL 6201-R5L
32 10 7.28 31 0132 S0 000 26 000 0,039 = 5201-27 6201-2
32 14 685 31 0132 - 15 00O 0.045 62201-2R51 =
37 12 10,1 4,15 0176 45 000 28 000 0.06 = 5301 -
37 12 10,1 4,15 0176 - 14 DOO 0.062 = 4301-2RSH 6301-R5H
37 12 10,1 4,15 0176 45 000 22 000 0,06 5301-2RSL 6301-R5L
37 12 10,1 4,15 0176 45 000 22 000 0,063 w §301-2Z 6301-2
37 17 8,75 4,15 0176 - 14 DOO o007 62301-2R51 =
15 24 5 19 11 0.048 - 17 Doo 0,007 4 = 51802-2R51 -
24 5 19 11 0048 &0 000 30 000 0,007 4 = §1802-27 -
24 5 19 11 0,048 &0 000 38 000 0.0065% = 51802 -
28 7 436 2,24 0.0%5 - 16 00D 0,016 = 51902-2R51 -
28 7 436 224 0.0%5 56 000 28 000 0.016 = 51902-2RZ -
28 7 4,36 2,28 0.055 56 000 28 D00 0,016 = 51902-27 -
28 7 4,36 2,28 0.055 56 000 34 000 0,016 = 51902 -
32 8 585 2,85 012 50 000 32 000 0,027 = 16002 =
32 8 585 2,85 012 50 000 26 000 0.025 = 16002-Z7 16002-2
32 9 585 2,85 01z 50 000 32 000 0.03 = 4002 -
32 g ¥ 1 112 = 16 000 003 = SO00.2BOH gONt-EoH
[=: 9 585 285 012 50 000 26 000 0.03 » 6002-2RSL 6002-R5L

4.21 Caracteristicas del primer par de rodamientos.




Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones

basica de fatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dindmica estatica referencia limite) abierto o tapado tapado en un
d D B C Co P. en ambos lados ladal)
mm kM kN Tp.m. kg -

58 7 6,63 6,1 0,26 - 6700 0,04 » 61809-2RS1 -
58 7 6,63 6,1 0,26 22000 11000 0,04 » 61809-2RZ -
58 7 6,63 6,1 0,26 22000 14000 0,04 * 61809 -
68 12 14 10,8 0,465 - 6000 0,14 » 61909-2RS51 -
68 12 14 108 0,465 20000 10000 0,14 » 61909-2RZ -
68 12 14 10,8 0,465 20000 13000 014 *» 61909 -
5 1] 155 08 052 20000 12000 0417 > -

| 75 16 221 14.6 0,64 20 000 12000 0,24 » 6009 -
/5 16 721 146 0,64 - 5600 0,25 » 6009-2RS1 6009-RS1
75 16 221 14,6 0,64 20000 10000 0,25 » 6009-22 6009-2
75 23 208 14,6 0,64 - 5600 036 63009-2R51 -
85 19 351 216 0,915 17 000 11000 0,42 » 6209 -
85 19 351 216 0,915 - 5000 0,42 » 6209-2RSH » 6209-RSH
85 19 351 216 0,92 17 000 8500 0,43 » 6209-2 6209-2
85 23 332 216 0,915 - 5000 0,51 62209-2R51 -
100 25 55,3 315 1,34 15000 9500 0,84 » 6309 -
100 25 55,3 315 1,34 15000 14000 0,85 6309 M -
100 25 553 315 1,34 - 4500 0,85 » 6309-2RSH » 6309-RSH
100 25 553 315 1,34 15 000 7500 087 » 6309-2Z 6309-Z
100 36 52,7 315 1,34 - 4500 1.2 62309-2RS1 -
120 29 761 45 19 13 000 8500 1,55 6409 -

4.22 Caracteristicas del segundo par de rodamientos.

D""“m“""‘ Presién de Trahajo
UNION U/Z  UNION E/C (Ib/balg’)
178 i1 125 181 1275
0 16.8 16 2.00 290 2040
228 11 1.00 145 10.20
= 218 16 160 232 1632
298 11 0.80 116 816
32 28.8 16 125 181 1275
378 11 0.63 81 6.43
40 368 16 1.00 145 10.20
36.0 20 1.25 181 1275
474 13 063 91 6.43
46.8 16 0.80 116 816
E 46.0 20 1.00 145 10.20
450 25 125 181 1275
508 16 063 81 643
588 21 0.80 116 816
68 58.0 25 1.00 145 10.20
56.8 31 125 181 1275
720 i5 050 73 510
72 19 063 81 6.43
75 702 24 0.80 116 816
69.0 30 1.00 145 10.20
676 37 125 181 1275
86.4 18 050 73 510
85.4 23 063 91 643
50 B4.2 28 0.80 116 816

4.23 Tubo PVC seleccionado de catalogo de tubos (Plastigama, 2020).




T T T
TEE E/C

D kmﬁmimi

1 4+ 20 mm 54 27 16

L 25 mm 64 32 19

32 mm 78 39 22

N 40 mm 97 | 48 | 26
50 mm 114 57 ﬂ

T A T mm T4 | 70| 38

75 mm 170 85 44

B 90 mm 200 | 100| &1

110 mm 234 | 117 61

<4 -+ 125 mm 266 133 69

140 mm 306 | 153 76

160 mm 348 | 174 86

200 mm 414 | 207 106

250mm 518 | 259 131

4.24 Accesorio de unién tipo TEE seleccionado de catalogo de tubos (Plastigama, 2020).

ropu = Material del Fuelle AISk 304-316-321
danguera etalica Flexible Material de Malla: Ai- 304
T DE SERVICIC: -200°C a 600°C
Minimo
Didmetros Presién nominal
Cantidad Radio de Curvatura
de mallas Montaje | Montaje
Nominal MNominal Interno | Externo exte 5 ;
mm pulgadas d (mm) D (mm) fnas gf f Bl s
(mm) (mm)
108 0 10 143
[ /4 7 1,8 1 130 1859 30 100
128 2 160 2288
16,1 0 S 144
10 3/8° " 17,1 1 90 1287 40 120
18,1 2 140 2002
194 0 5 71,5
12 112 14 204 1 65 929,5 45 140
214 2 130 1859
FL] 0 4 57,2
20 340 205 9 1 40 572 55 160
0 2 70 1001
365 o 3 429
5 1 27 38,1 1 50 715 65 180
9,7 2 65 929,5
445 0 2 286
2 1% EE] 46,1 1 40 572 80 220
477 2 45 6435
54 0 2 286
40 1% 405 55,6 1 10 419 a0 260
572 2 45 6435
68 0 1,5 21,45
I 50 r 525 I A 1 5 3553 110 330
712 2 s 500,5
82 o 15 21,45
65 21" 645 836 1 25 57,5 155 400
852 2 40 572

4.25 Manguera metélica flexible seleccionada (Flexilatina, 2019).



Hembra fija

Terminal hembra fija con rosca NPT, BSP co-
rrespondiente al diametro nominal respec-
tivo, fabricado en acero carbono y acero
inoxidable.

4.26 Terminal roscado seleccionado (Flexilatina, 2019).




APENDICE O
SIMULACIONES

TNan 7UU materal gatasneets,

[ . General use material samples for use in various

4 ﬁ General Materials = .8 analyses.
N - ) ) Additive manufacturing material samples for use in

3 ﬁ Additive Manufacturing Materials O & additive manufacturing analyses.
- * Q%
| A E C ] E
| Contents of ANSYS GRANTA Materials Data for = L -

1 Simulation (Sample) S Add  Fource Description

Poly Vinyl Chloride (Rigid, Malding); Type T

— Data compiled by the Granta Design team at

26 T Plastic, PVC (rigid) oF | AMSYS, incorporating various sources @
including JAHM and MagWeb.

| — AMSYS Inc. provides no warranty for this

data.

Liquid, Propylene Glycol 50

27 % Propylene glycol 50 o ANSYS, incorporating various sources

— imeliidimn TAHIM mmd BMantilah,

| Data compiled by the Granta Design team at @

4.27 Datos ingresados para la simulacion del tanque en ANSYS (elaboracion propia).
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4.28 Mallado del contenedor en ANSYS (elaboracién propia).



g Ly = ~
inate System CJComment EISectmn Plane = 2

o N Replace Point Distributed = Surface Element Virtual

e Point i Chart 5 Annotation Geometry~ Coating Orientation | Eody

Insert Geometry Mass Modify Virtual
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4.29 Ubicacion de la masa del contenedor en ANSYS (elaboracion propia).

Insert Structural Display Tooks
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4.30 Simulacion de presiones en el contenedor en ANSYS (elaboracion propia).
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4.31 Simulacion del maximo esfuerzo principal en ANSYS (elaboracion propia).
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4.32 Mallado del eje motriz en ANSYS (elaboracion propia).
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4.33 Colocacion de las fuerzas actuantes en el eje motriz en ANSYS (elaboracion propia).
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4.34 Colocacion de momentos sobre el eje motriz en ANSYS (elaboracion propia).
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4.35 Simulacién de la deformacion del eje motriz en ANSYS (elaboracion propia).
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4.36 Mallado de la paleta en ANSYS (elaboracion propia).
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4.37 Ubicacion de la fuerza sobre la paleta en ANSYS (elaboracién propia).
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4.38 Simulacion de la deformacion de la paleta en ANSYS (elaboracion propia).
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4.39 Mallado de la estructura de la base en ANSYS (elaboracion propia).
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4.40 Restricciones de la estructura en ANSYS (elaboracion propia).
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4.41 Simulacion del méximo esfuerzo principal en la estructura base en ANSYS

(elaboracion propia).

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
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4.42 Simulaciéon del méaximo esfuerzo cortante en la estructura base en ANSYS

(elaboracion propia).



APENDICE P
CODIGOS DEL SISTEMA DE CONTROL

1 /* Main.ino file generated by New Project wizard
2 *

3 * Created: sab. ago. 14 2021

4 * Processor: Arduino Uno

5 * Compiler: Arduino AVR (Proteus)

6 */

-

8 /I Peripheral Configuration Code (do not edit)
9 //---CONFIG_BEGIN---

10 #pragma GCC push_options

11 #pragma GCC optimize ("Os")

12

13 #include <core.h> // Required by cpu
14 #include <cpu.h>

15

16 #pragma GCC pop_options

17

18 // Peripheral Constructors

19 CPU &cpu = Cpu;

20

21 void peripheral_setup () {

22}

23

24 void peripheral_loop() {

25}

26 //---CONFIG_END---

27

28

29 #include <TimeLib.h>



30 #include "DHT.h"

31 #define DHTPIN 4

32 #define DHTTYPE DHT11

33

34 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
35

36 const int humedificadores = 2;
37 const int resistencias = 3;

38 const int ventilador = 5;

39 float h;

40 float t;

41

42

43 int templ = 0;

44 int contl = 0O;

45 int temp2 = 0;

46 int cont2 = 0;

47 int temp3 = 0;

48 int cont3 = 0;

49

50

51 void setup () {

52 peripheral_setup();

53 // TODO: put your setup code here, to run once:
54 Serial.begin(9600);

55 Serial.printin(F("DHTxx test!"));
56

57 dht.begin();

58 pinMode(humedificadores , OUTPUT);
59 pinMode(resistencias , OUTPUT);
60 pinMode(ventilador , OUTPUT);
61}



62

63 void loop() {

64 peripheral_loop();

65 // TODO: put your main code here, to run repeatedly:
66 if (second()%2==0 && contl == 0){

67 templ = second();

68 contl = contl + 1;

69 // Sensor readings may also be up to 2 seconds 'old’ (its a very slow sensor)
70 h = dht.readHumidity();

71 // Read temperature as Celsius (the default)
72 t = dht.readTemperature();

73 Serial.print(F("Humidity: "));

74 Serial.printin(h);

75 Serial.print(F("% Temperature: "));

76 Serial.print(t);

77 Serial.printin(F("°C "));

78 }lelse if(second()!=templ && contl == 1) {
79 contl = 0;

80}

81

82 if (minute()%15==0 && cont2 == 0){

83 temp2 = minute();

84 cont2 = cont2 + 1;

85 digitalWrite(ventilador, HIGH);

86 Serial.printin("Ventilador encendido");

87 }else if(minute()!=temp2 && cont2 == 1) {
88 cont2 = 0;

89}

90

91 if (minute()==temp2+5 && cont3 == 0){
92 temp3 = minute();

93 cont3 = cont3 + 1;



94 digitalWrite(ventilador, LOW);

95 Serial.printin("Ventilador apagado®);
96 }else if(minute()!=temp3 && cont3 == 1) {
97 cont3 = 0;

98}

99

100 if(h < 45.0){

101 digitalWrite(humedificadores, HIGH);
102 }lelse{

103 digitalWrite(humedificadores , LOW);
104}

105 if(t < 45.0){

106 digitalWrite(resistencias , HIGH);
107 }lelse{

108 digitalWrite(resistencias , LOW);
109}

110}

111
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD N° DE PIEZA
1 1  |Contenedor
2 1 |Sistema eje-paletas
3 2 Rodamiento de bolas
15x32x9mm
4 2 |Acoples de resistencias
5 2 |Rodamiento de bolas
45x75x16mm
6 1 Estructura de soporte
7 1 |Caja de reduccion
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9 1 |Ventilador de
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11 1 |Ventilador de
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Contenedor
2 1 Tapa de contenedor
3 1 Abertura mallada
4 1 Marco de encaje
5 1 Tapa superior
6 1 Anillo con malla metalica
7 2 Acoples de resistencias
8 14 IFI 502 - 6.3x1.8 x 20
9 2 IFI 502 - 6.3x1.8 x 13
10 8 AS 1427 - M6 x 16
11 4 AS 1427 - M6 x 12
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01

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD TITULO
1 1 Caja de ventilador de humidificacion
2 2 Tubo PVC 50mm DN.
3 2 AS 1427 - M3,5 x 10
4 1 Accesorio tipo straight tee 50mm DI.
5 2 Terminal hembra con rosca NPT 50mm DN.
6 1 Acople con rosca externa 50mm DE.
7 1 Manguera metalica flexible 50mm DI.
8 1 Contenedor de agua
9 1 Tapa con rosca
10 1 Visor de nivel de agua
11 8 AS 1427 - M5 x 12
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD TITULO
1 1 |Mesa de soporte
2 1 |Soporte 2 de contenedor
3 2 |Tubo de base
4 1 |Soporte 1 de contenedor
5 1 Platina 1 de base
6 1 Platina 2 de base
7 2 |ANSI B18.2.3.5M -M6 x 1 x
35
8 5 |ISO 4035 - M6
9 1 |ISO 1207 - M6 x 10
10 2 |ANSI B18.2.3.2M - M6x1 x 30
11 2 |ANSI B18.2.3.5M - M6 x 1 x
30
12 4 |ISO 7089 - 6
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