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Fecha | Deseo 6 s
(cambios) | Exigencia Descripcion Responsable
1. Funcién Principal
E Obtener 4 litros de compost (abono natural) a partir de residuos sélidos
organicos originados producto de las actividades domésticas diarias.
2. Geometria:
E Dimensiones generales maximas: ancho 60 cm, largo 60 cm vy altura 140
cm.
E Espacio necesario para las tolva de alimentacion, cAmara de procesamiento
y depdsito.
D Espacio para el sistema de transmision de potencia, cableado eléctrico,
ubicacién de sensores y actuadores, sistema de ventilacion y panel de
control.
3. Cinemética:
E Movimiento rotacional del médulo de manipulacion.
E Movimientos lineales de 0 a 200 mm y rotacionales de 0 a 300° para
camaras de procesamiento, separacion y conexion entre cdmaras.
D Garantizar velocidades y aceleraciones en los movimientos de acuerdo a
exigencia del proceso de compostaje 0 normas técnicas.
4. Fuerzas:
E Los actuadores deben generar la magnitud de la fuerza necesaria para
mover los mecanismos bajo las solicitaciones maximas.
E Los actuadores deben garantizar la direccion, sentido y frecuencia de la Renzo Acosta
fuerza requeridas por los mecanismos.
D El peso del total del sistema debe ser facilitar su transporte manual por el
usuario segun limites establecidos.
5. Energia:
E Sistema de ventilacion para garantizar aireacion en la camara de
compostaje 0 procesamiento.
E Sistema de trituracién que permita obtener material fraccionado en
tamafios de 1 a 5 cm.
E Alimentacion general de 220V AC.
D Garantizar la eficiencia energética del sistema de uso doméstico.
6. Material:
E Resistentes a temperatura maximas de 70°C.
E Resistencia mecanica de todos los elementos mecanicos a las
solicitaciones.
D 7. Sefiales:
£ Interfaz donde se muestra el estado de la maquina.
Drivers necesarios como interfaz entre la etapa de control y potencia.
£ Rectificadores y conversores necesarios para la alimentacion del sistema de
control y actuadores.
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8. Sequridad:
D El sistema de transmisién de potencia debe estar aislado y no permitir el
contacto con el usuario.
D Los circuitos deben estar aislados del usuario y del proceso.
D Sistema de filtrado para que evite la contaminacién del ambiente o del
usuario con amoniaco, CO2 y lixiviados.
E Controladores y sensores trabajando en su rango de temperatura
adecuado.
D Botones de parada o0 emergencia.
9. Ergonomia:
D Fécil acceso de las partes de interaccién con el usuario (panel de control,
tolva de entrada y depdsito).
£ 10. Produccién:
Elementos requeridos posibles de manufacturar o seleccionar.
E 11. Control:
Controlador capaz de procesar todas las sefiales anal6gicas o digitales que
recibe de los sensores y enviar sefiales de control a los actuadores. Renzo Acosta
£ Sensor de temperatura y concentracion de oxigeno.
E Control de la temperatura y niveles de oxigeno.
12. Transporte:
D Ruedas
D Manecillas de sujecién.
D Desmontable
13. Operacion:
E Debe ser capaz de procesar 2.5 kg de residuos organicos por dia.
D El ruido no debe exceder los 50 dB.
14. Mantenimiento:
D Fécil armado y desarmado de las partes desgastables.
D Fécil limpieza.
15.Costos de prototipo:
10 000 soles
£ 16. Plazos:
25 de Abril del 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

ANEXO B: ESTRUCTURA DE FUNCIONES
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MATRIZ MORFOLOGICA

TIPO

FUNCION

MECANICA

Permitir ingreso de
residuos

Puerta tipo fuelle
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Puerta corrediza
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rodillo
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corte
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organicos
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Inyectar aire
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v
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O
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FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 _
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ANEXO D: CALCULOS DEL SISTEMA

1. Camara multipropdsito

La camara multipropdsito cuenta con cinco compartimientos para el almacenamiento de los
residuos organicos en etapa de procesamiento. Los célculos se realizaran para el caso critico que
es cuando los cinco compartimientos se encuentren ocupados. Cada compartimiento almacena a
lo mas un 1kg de residuos organicos.

Dimensionamiento de las paredes giratorias de traslado de los residuos en etapa de procesamiento

Para el dimensionamiento volumétrico de cada compartimiento que contendrd los residuos
organicos depositados por dia se consideré lo siguiente:

- Lageneracion promedio de residuo per capita por dia es 0.5 kg.

- Lacantidad promedio del namero de miembros en una familia es de 4 personas.

- La cantidad promedio de residuos orgéanicos del total de residuos domésticos generados
es del 50%.

- Segun el Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos del Ministerio de Salud, la

densidad promedio de los residuos organicos es de 350 %.

Calculo del volumen requerido. A continuacion se realiza el calculo del volumen requerido para
contener los residuos organicos generados.

0.5 kg 1m3
Vrequerido = X
1 persona 350 kg

X 4 personas = 0.005m3

Considerando que la forma geométrica escogida de las paredes giratorias de traslado esta formado
por seis divisiones de una seccion hexagonal regular mostrada en la Figura 1, entonces cada
division serd4 una seccion triangular de lados iguales. Para cumplir con el requerimiento
volumétrico de 0.01m? se elige para cada division triangular equilatera un lado igual a 260 mm
y una altura de 200 mm. A continuacion se comprueba el cumplimiento del requerimiento
volumétrico.

Figura 1. Vista en seccion de las paredes giratoria. Fuente: Propia.
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V3
Vconsiderado = T X (0.26)2m2 X 0.2m = 0.006m?3

Si comparamos ambos los valores del volumen requerido con el volumen considerado se puede
observar que se cumple con el requerimiento.

Calculo del espesor minimo de las placas

Las paredes giratorias de la camara multipropdsito se realiza por uniones de placas metélicas. Al
estar las placas en un ambiente corrosivo se utilizard como material acero inoxidable. Para obtener
las fuerzas a las que estaran sometidas las paredes de las placas es necesario conocer el coeficiente
de friccion entre el acero inoxidable y los residuos organicos, pero se desconoce su valor exacto.
Por ello, se asume un valor igual a 0.1 para el coeficiente de friccidn entre ambos materiales.

Para la estimacion del espesor minimo de la placa metélica se le considera como una viga
empotrada. La Figura 2 muestra el DCL de una pared giratoria, la fuerza distribuida
0:=0.008N/mm generada por la fuerza de friccion entre la placa metalica y los residuos organicos;
y las reacciones Ra=2N y Ma=250 N.mm.

RA — = - = = = - - - - = = = - = . = = — q1

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre de la pared giratoria. Fuente: Propia.

La Figura 3 muestra el diagrama de fuerzas cortantes correspondientes al DCL de la Figura 2
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Figura 3. Diagrama de fuerzas cortantes de la placas del paredes giratoria de la camara. Fuente:
Propia.

La Figura 4 muestra el diagrama de momentos flectores correspondiente al DCL de la Figura 2.

Nmm Nmm
0] 0

-100 |

-200 |
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Oomm 30mm 60mm 90mm 120mm 150mm 180mm 210mm 240mm

Figura 4. Diagrama de momentos flectores de la placas del paredes giratoria de la camara.
Fuente: Propia.
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A partir del diagrama de interno de momento flectores se obtiene el momento maximo flector
cuyo valor es Ms= 250 Nmm que nos servira para calcular el espesor de la placa metalica. A
continuacion se muestra la relacion que utilizada para el calculo.

M¢d
Of = I < Omaterial

Donde:
o = Esfuerzo normal por flexion
M¢ = Momento por flexion
d = Distancia del eje neutro al punto de analisis
I = Momento de inercia del area de la seccién

Omaterial = €sfuerzo del material

N
mm?

(250) (=
o= 10eg2)
12

Considerando que el 6yateria] = 250

< 250

e = 0.7 mm

El resultado indica que el espesor minimo es bien pequefio, lo cual tiene sentido porque las cargas
que actdan son pequefas.

Seleccién del actuador

Para el mover el sistema de paredes giratorias de la camara multipropdsito se necesita una
actuador capaz de hacer rotar todo el sistema un angulo de 60 grados por dia. Sin embargo, se
debe tomar en cuenta que este movimiento se realizara de manera periddica y de forma repetitiva
durante todo el tiempo de vida de la maquina; por ello, no es posible utilizar un servomotor, ya
gue solo nos permite controlar la posicion en un intervalo maximo de 360 grados. Por ello, la
opcion méas conveniente a utilizar es un motor a pasos que nos permite cumplir con tipo de
movimiento deseado para el sistema.

A continuacién se calcula el torque minimo que debe ser capaz de entregar el motor a pasos.
Mresultante = Ne X M¢
Siendo: N¢ = nimero de compartimientos y M= momento requerido por compartimiento
Mresultante = 5 X 0.250Nm = 1.25 Nm = 15 oz — in

Se seleccion6 el motor a pasos Soyo SY42STH38-0406A que tiene torque méaximo de 36 0z-in;
por lo tanto, podr& mover al sistema sin ningun sobreesfuerzo.

2. Mddulo de mediciéon y manipulacion del proceso de compostaje

Seleccién de bomba

Calculo tetrico del requerimiento de oxigeno para proceso de compost
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Para determinar la cantidad de teodrica de oxigeno requerido para el proceso de compost es
necesario conocer la composicion quimica de los residuos organicos. Segun investigaciones
realizadas acerca la composicién promedio de los residuos organicos [3] se puede asumir el
siguiente modelo C;,H;903N. Luego, el requerimiento de oxigeno para la reaccion quimica puede
ser calculado por estequiometria [2].

C10H1903N + 120502 i 10C02 + 8H20 + NH3

Basado en la ecuacion quimica anterior se puede concluir que se necesita 2 kg de oxigeno para
reaccionar completamente con 1kg de residuo orgénico. En la préctica, la reaccion no se procede
completamente durante el proceso de compostaje y es limitado por la volatilidad y degradacion
de los residuos organicos. Los rangos de los coeficientes de volatilidad varian entre el 70-80% y
de los coeficiente de degradacion entre el 72-82% [1]. Por lo tanto, se puede determinar la
cantidad méxima de oxigeno requerido por cada kilogramo de residuo teniendo en cuenta
consideraciones previas de la siguiente manera.

21&;(?2 X 0.8x0.82 = 1.31kg—c_)2

1 kg residuo kg residuo
Asumiendo una cantidad de aire con un contenido del 21% de oxigeno a una 1 atm y 25°C. Se
puede determinar la cantidad aire por cada kilogramo de residuo.

1.31 kg0, o kgaire kg aire
1kgresiduo = 0.21kg0O,  kgresiduo

Considerando que el valor de densidad de aire a 25°C y a 1 atm es 1.19 X 10‘3% se puede
obtener el volumen de aire necesario por kilogramo de residuo.

o 6.23 kg aire
— — X - =52353——
1.19 x 103 kg aire 1 kg residuo kg residuo

Considerando que la maquina puede contener un maximo de 5kg de residuos en etapa de
procesamiento se necesitara suministrar un total de 26176.5 L de aire. Ademas, el tiempo en que
se debe suministrar dicha cantidad de aire seria de 5 dias si se trabard de manera continua; sin
embargo, como el proceso de control de cada grupo de residuos se realiza solo cada cierto nimero
de intervalos de tiempo durante cada dia se considera un tiempo total 500 minutos de se necesitara
el siguiente flujo de aire.

. 26176.5 L

L
Vaire requerido m =52.35 ﬁ

La bomba de aire Parker T2-01 con un maximo flujo de 62% cumple con los requerimiento;

ademas, su pequefia dimension resulta favorable para una facil ubicacion dentro de médulo de
medicidn y manipulacion.

Seleccioén del calentador

Para la el célculo de la potencia requerida se toma en consideracion lo siguiente:
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La temperatura de los residuos organicos debe estar alrededor de 40°C en un inicio [].
Sin embargo la temperatura méaxima de trabajo sera 55°C.

- La temperatura de ingreso de los residuos organicos se encuentran alrededor de los 20
°C.

- Un tiempo de calentamiento alrededor de los 6 minutos.

- El peso de los residuos orgéanicos a calentar es de 1 kg.

- El calor especifico promedio de los residuos organicos es de 14501(:;—K [4]
- Se considera un eficiencia del 90% en proceso de calentamiento.

El célculo de la potencia requerida se realiza utilizando la siguiente relacion.

Wresiduo organico X Ce residuo organico X AT

Q ——
requerido tcalentamiento X N
. 1kg X 1450k]—K X 20K
oo\, 3 & =89.5W
requerido 180s x 0.9

Para la seleccion del calentador ademas se tuvo en cuenta un pequefio tamafio, asi como un voltaje
de alimentacion de 24 V. Un tipo de calentador que cumple con estos requerimientos es el
Calentador tipo Cartucho COMSTAT de 24V/96W.

Sistema de trituracién y mezclado

- Seleccion de Cuchillas

Para la trituracion de los residuos organicos se utilizaran las cuchillas de los dispositivos
utilizados para el procesamiento de comida, debido a que estas cuchillas ya estan disefiadas para
trabajar con materia organica utilizadas en la preparacion de comidas.

- Célculo del diametro del eje

El sistema de trituracion al trabajar con el principio de funcionamiento de corte por cizalla
trasmite completamente la fuerza necesaria de corte al eje. Para el célculo de resistencia del eje
se tomo las siguientes consideraciones:

- Se le considera al eje una viga simplemente apoyada.

- Se considera a la carga como una fuerza paralela al filo de la cuchilla, para luego
descomponer la fuerza en los planos x e y.

- Se analiza para el caso mas critico de funcionamiento de la trituradora que es cuando el
material con mayor resistencia de corte actda en todo el area de corte de la cuchilla.

- El &ngulo de corte de la cuchilla es 40°, el area de corte es 300 mm? y se utilizan tres
cuchillas.

- Segun la revista DYNA de la Universidad Nacional de Colombia el esfuerzo cortante de
los residuos organicos es de 100kPa.
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A continuacién se realiza el calculo de la fuerza ejercida en cada cuchilla.
F = tA = 100kPA X 300mm? = 30N
Como el &ngulo de corte la cuchilla es 40°. Se obtiene las siguientes componentes de la fuerza F.
F, = Fsen(40°) = 19.28 N
F, = Fcos(40°) = 22.98N

La Figura 5 muestra el DCL del eje en plano XZ. Las flechas de color azul representan las fuerzas
generadas por el corte Fxen el plano XZ y las flechas de color rosado representan las reacciones
R1x=230.01 N y R2x=145.17 N en el plano XZ. Sus respectivos diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flectores del eje en plano XZ se muestran en la Figura 6 y Figura 7 respectivamente.

Z I:X I:XI FxI RlX
A B

R

2X

Figura 5. Diagrama del cuerpo libre del eje en el plano XZ. Fuente: Propia.

150 145.171

-50 -38.56 -57.839

Oomm 60mm 120mm 180mm 240mm 300mm

Figura 6. Diagrama de fuerzas cortantes del eje en el plano XZ. Fuente: Propia.

Nmm Nmm
0 -569.911
-1732.869

-6000 |

=8000 -8365.893

B

Omm 60mm 120mm 180mm 240mm 300mm

Figura 7. Diagrama de momentos flectores del eje en el plano XZ. Fuente: Propia.

La Figura 8 muestra el DCL del eje en plano YZ. Las flechas de color azul representan las fuerzas
generadas por el corte Fy en el plano YZ y las flechas de color rosado representan las reacciones
R1,=241.97 N y R2y=173.03 N en el plano YZ. Sus respectivos diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flectores del eje en el plano YZ se muestran en la Figura 9 y Figura 10 respectivamente.
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A B

R,

Figura 8. Diagrama del cuerpo libre del eje en el plano YZ. Fuente propia.

N

173.031

458 -68.939

B
Omm 60mm 120mm 180mm 240mm 300mm

Figura 9. Diagrama de fuerzas cortantes del eje en el plano YZ. Fuente: Propia.

Nmm
0
0} - -679.282 0

-81.839
-2065.421

-4000
-6000
-8000

-9971.38

B
Omm 60mm 120mm 180mm 40mm 300mm

Figura 10. Diagrama de momentos flectores del eje en el blaho YZ. Fuente: Propia.

Ademas, las componentes de fuerzas en la direccién X generan momentos torsionales los cuales

se calcula a continuacion. De acuerdo a las dimensiones de las cuchillas, se considera un brazo
de palanca de 7 cm.

M, = F, x d = (3 X 19.28N)(7cm) = 4.05Nm

El célculo del diametro minimo se realiza siguiendo el criterio Von Mises.

1
6= (0-? + 3‘[’%)2 < Omaterial -+~ (1)

32M; 32v8365.92 +9971.42 416513.04
Of = = =

td3 mud3 md3
_16M; 64800
TS T ndd
Considerando un oy teria = 441.2 mljnz se procede a calcular el didmetro minimo de la ecuacion

Q).

(416513.04)2 ' (64800)2 12 i
nd3 nd3 - )

d > 6.9 mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Seleccion del actuador

Segun los requerimientos mecénicos para el proceso de trituracion de los residuos organicos se
necesita un momento torsional de M=4.05Nm. Debido, que el torque necesario es relativamente
alto lo més conveniente sera utilizar un motor reductor. Ademas, para el proceso de seleccion se
considerd que la velocidad de salida del reductor no sea menor a 140 RPM vy la relacion
peso/potencia del motor reductor sea relativamente alta.

Tomando en cuenta los requerimientos sefialados se selecciona el motor reductor modelo
WORMDRV-G200-12. A partir de sus caracteristicas, se obtiene la curva de operacién del motor
en la Figura 11.

15

Torque (N-m)

10

(143.6:4.05)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidad angular (RPM)
Figura 11. Curva de operacion del motor reductor. Fuente: Propia.

Se puede observar, que el punto de operacion del motor cumple con los requerimientos de torque
y velocidad. Ademas, una regla préctica para operar un motor consiste en ubicar su punto de
operacion entre el 70% y 90% de su velocidad sin cargay entre el 10 al 30% del torque a velocidad
cero. En este caso se cumple con ambos requerimientos; por lo tanto, el motor operara de manera
correcta.

3. Plataforma de movimiento del mddulo de medicion y manipulacion

El médulo de medicién y manipulacidn debe ser capaz de desplazarse a lo largo de los cincos
compartimientos de la camara multiprop6sito que contiene cada uno 1 kg de residuos organicos
depositados por dia. Para cumplir este requerimiento se plantea usar dos actuadores, uno gque
permita el movimiento giratorio y el otro que permita un movimiento vertical.

Actuador para el movimiento vertical

Para lograr el movimiento vertical se plantea usar un actuador linear que debera cumplir con los
siguientes requerimientos:

- Lalongitud del desplazamiento deber estar en rango de 170 a 200 mm con la finalidad
de poder ingresar completamente el médulo de medicidén y manipulacion en cada uno de
los compartimiento y poder asi realiza monitoreo y control del proceso.
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El actuador debera ser capaz de sostener como minimo una carga muerta de 12 kg que es
el peso aproximado de todos los componentes de la camara de. Es decir, debera ser auto

bloqueable.
- El sistema debe tener como minimo una fuerza de empuje y de retroceso de 120N.

Se selecciona el servo actuador lineal HDLS-8-50-12V de ServoCity que cumple con los
requerimientos mencionados anteriormente. Ademas, al tener un controlador integrado nos
permite un control preciso de la posicidn, lo cual sera necesario. De acuerdo con las caracteristicas
del actuador, se obtiene la curva de operacion en la Figura 12.

Curva de operacion del actuador lineal

600

500

400

&
@ 300
5 (11.47:120)
D
200
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidad (mm/seg)
Figura 12. Curva de operacion del actuador lineal. Fuente: Propia.

Se puede observar que la velocidad lineal con la que se vencera la fuerza axial de 120 N es 11.47
mm/s. Por lo tanto, se calcula el tiempo de duracién de la carrera del actuador lineal teniendo en
cuenta que la longitud del actuador seleccionado es de 199.89 mm

d 199.89mm
—=————=17.43s

v 11.47 50

El tiempo de duracion del movimiento es alrededor de 17 segundos, lo cual es favorable.

Ademas el actuador opera alrededor de su maxima velocidad en funcionamiento continuo que es
de 10 mm/s, lo cual asegura nos asegura un correcto funcionamiento teniendo en cuenta que
nuestro actuador solo operard ciertos intervalos de tiempo.

Célculo del espesor de la placa de soporte del médulo de mediciéon y manipulacién y la tolva

Para el calculo del espesor de la placa de soporte se tiene en cuenta lo siguiente:
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Las dos cargas que actuan sobre la placa se puede considerar como puntuales. La primera
carga es el peso W1=120 N del mddulo de medicion y manipulacion y la segunda carga
es el peso W,=50 N de la tolva de alimentacion.

- Las placa esta apoya fijamente en sus extremos.

La Figura 13 muestra el DCL de la placa soporte del médulo de medicién y manipulacion y
tolva. Sus respectivos diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores se muestran en la
Figura 14 y Figura 15. Las flechas de color azul de la Figura 13 representan la carga generada
por el peso del médulo W1 y la tolva W, y las flechas de color rosado representan las reacciones
Rwa=121 N y Rws=49 N en los apoyos.

Rwa W, W, Rws

A B

Figura 13. Diagrama cuerpo libre de la placa soporte del médulo de medicién y
manipulacion y tolva. Fuente: Propia.

121

Omm 60mm 120mm 180mm 240mm 300mm 360mm 420mm 480mm

Figura 14. Diagrama de fuerzas cortantes de la placa soporte del médulo de medicién y
manipulacién y tolva. Fuente: Propia.
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Figura 15. Diagrama de momentos flectores de la placa soporte del médulo de medicion y
manipulacion y tolva. Fuente: Propia.

A partir del diagrama de interno de momento flectores se obtiene el momento maximo flector
cuyo valor es Mr= 3430 Nmm que nos servira para calcular el espesor de la placa metalica. A
continuacion se muestra la relacién que utilizada para el calculo.

M¢d
Of = I < Omaterial

N
mm?

Considerando que el 6yateria] = 250
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(3430) (=

%f T T 1063
12

e = 2.87 mm

< 250

El resultado indica que serd necesario utilizar un espesor minimo de placa de 2.87 mm; sin
embargo, esta calculo, asume que todo la fuerza se concentra solo es una pequefia porcién de la
placa y no en todo el area de la placa. Por ello, no habré inconveniente al utilizar un espesor de
3mm.

Estructura de la plataforma de movimiento

- Célculo de la seccion de viga
Como estructura de soporte se utilizar un arreglo de vigas. Para ello se tomo en cuenta lo siguiente:

- La geometria de la seccién de viga debe permitir un facil montaje entre ellas y con el
resto de componentes que soporta.

- La viga debe ser mecanicamente resistente. Se eligié trabajar con vigas de secci6n
cuadrada. Ademas se considera se utilizard como material aluminio por su baja densidad.

En la Figura 16 se muestra el DCL de la viga. La flecha de color azul representa el peso Wu=121
N del médulo de medicién y manipulacion y la plataforma de movimiento. Las flechas de color
rosado representan las reacciones en los apoyos Rua=60.5 N y Rmg=60.5 N. Sus diagramas de
fuerzas cortantes y momentos flectores se representan en la Figura 17 y 18 respectivamente.

R w R

MA M MB

A B
Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de la viga més critica. Fuente propia.

Omm 30mm 60mm 90mm 120mm 150mm 180mm 210mm

Figura 17. Diagrama de fuerzas cortante de la viga més critica: Fuente: Propia.

Nmm Nmm

@
@
o
o

Omm 30mm 60mm 90mm 120mm 150mm 180mm 210mm

Figura 18. Diagrama de momentos flectores de la viga mas critica. Fuente: Propia.
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A partir del diagrama de interno de momento flectores se obtiene el momento maximo flector
cuyo valor es Mt = 6655 Nmm que nos servird para comprobar si la seccion elegida resiste
mecanicamente las solicitaciones. Del catalogo de perfiles de aluminio Furukawa se escoge el
perfil tubular cuadrado 041768 cuyas dimensiones son 19.05 mm de lado y espesor de 1 mm.
Luego, se calcula es esfuerzo de flexion maximo de trabajo y se compara con el esfuerzo del
material

M¢d

Of = [ = Omaterial

Del catalogo del fabricante el 64teria] = 110 mlr\InZ
19.05
(6655) ()

<110

Of = 1
17 (19.05% — 18.05%)

N
29.77 <110 —
mm

Por lo tanto se puede comprobar que el perfil seleccionado es resistente mecanicamente.

Actuador para el movimiento de giro

Para realizar la seleccion del actuador para sistema de giro se tuvo en cuenta que el movimiento
de giro debe ser en intervalo de 0 300° para poder asi poder posicionar a la camara de compostaje
a lo largo de los cinco grupos de compartimientos. Ademas, se necesita un control preciso de la
posicién de angular del actuador. De acuerdo, a lo mencionado se seleccionara un servomotor que
cumpla con los requerimientos.

Para poder conocer el torque necesario para poder el sistema giratorio, utilizo como informacién
la recta Momento Torsional vs. Momento flector para cargas excéntricas de la ficha técnica de
rodamiento de giro IGUS PRT-01-30 y el momento flector resultante en el rodamiento originado,
debido al pOeso de la camara de compostaje y a la tolva de alimentacion. En la Figura 19 se
muestra la familia de rectas dadas por el fabricante.

A partir de obtener la recta del rodamiento PRT-01-30 se calcula el par necesario para poder
hacerlo girar. El valor del par obtenido es 0.34 N-m
Torque measurement with eccentric load

443

368 — //
295 /
221 —

F=3
&
S _—
2 147 -
g |
2 73—
[++]
2z T
fa 0
IIIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIlIIIIIIIII
737 1,475 2,212 2,950 3,687
Moment (Ibseft)
PRT-01-20 —— PRT-01-30 PRT-01-60
PRT-01-100 ——PRT-01-150 —— PRT-01-200 —— PRT-01-300

Figura 19. Torque Vs. Momento flector. Fuente. http://www.igus.com/
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El servomotor seleccionado que cumple con los requerimientos es el DYNAMIXEL AX-12A que
a partir de la informacion técnica se obtuvo la curva de operacion del actuador mostrada en la

Figura 20.

1.6
1.4

1.2

0.8

Torque (Nm)

0.6
0.4
0.2

0 10 20 30 40 50 60 70

Velocidad (rpm)
Figura 20. Curva de operacion del servomotor DYNAMIXEL AX-12A

Por recomendacion del fabricante el torque de operacién debe ser menor a la quinta parte del
torque de arranque. De la curva de operacién, se puede deducir que se cumpla esta recomendacién
garantizando asi su correcto funcionamiento.

Célculo del didmetro del eje

El eje para la transmision de potencia del servomotor al sistema de giro solo estara sometido a
momentos torsionales, ya que el rodamiento de giro sera el encargado de absorber las cargas
radiales y momentos flectores. Tomando en consideracion lo mencionado se procede a calcular
el diametro minimo del eje utilizando el criterio de VVon Mises.

16M,

ETORALE

o= (o + 3T%)% < Omateria; donde t; =
Siendo:
o = esfuerzo equivalente de Von Mises
or = esfuerzo normal por flexién
Tr = esfuerzo cortante por torsion
Considerando un oy teria = 441.2 % y M; =340 N — mm

d > 1.89 mm
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4. Estructura de general la maquina

Para el correcto soporte de los sub sistemas de la maquina se utilizara como estructura un arreglo
de vigas y columnas. La seccion de los elementos a utilizar seran tubos cuadrados, ya que permite
un facil montaje con el resto de componentes y alta relacion inercia/peso; ademas, el material a
utilizar serd aluminio por su baja densidad. La geometria de la estructura y la distribucién de las
cargas se muestran a continuacién en la Figura 21.

Las flechas azules representan las fuerzas y momentos actuantes sobre la estructura. La fuerza
F1=120 N representa el peso de la camara multipropdsito, la fuerza F,=100 N el peso del deposito,
la fuerza F;=170 N y el momento M;=162 N-m generado por la plataforma de movimiento y el
modulo de medicion y manipulacion. Las flechas de color rosado representan las reacciones
Rc=548.67 Ny Rp=158.67 N.

Figura 21. Geometria y distribucion de las cargas de la estructura. Fuente: Propia
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Tablal. Lista de elementos de la estructura general. Fuente: Propia.

ELEMENTO SECCION LONGITUD
A-B Tubular cuadrada 450 mm
A-C Tubular cuadrada 1195 mm
B-D Tubular cuadrada 1195 mm
E-F Tubular cuadrada 450 mm
C-D Tubular cuadrada 450 mm
E-D Tubular cuadrada 467 mm
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A continuacion en las siguientes figuras se muestran los diagramas de cuerpo libre y sus
respectivos diagramas de fuerzas internas de los elementos que componen a la estructura general
del sistema.

Elemento A-B

La Figura 22 muestra el DCL del elemento AB mostrando la fuerza Fag=170 N y el par
Mag=162000 N-mm y las reacciones Rag1=444.99 N Rag>=275.01 N Los diagramas de fuerzas
cortantes y momentos flectores se presentan en la Figura 23 y 24 respectivamente.

R F

AB1 AB
B
A L
MAB
RABZ

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de la viga A-B. Fuente: Propia.

250

A B
omm 60mm 120mm 180mm 240mm 300mm 360mm 420mm

Figura 23. Diagrama de fuerza cortantes de la viga A-B. Fuente: Propia.

Nmm Nmm

150000

omm 50mm 120mm 180mm 240mm 300mm

Figura 24. Diagrama de momentos flectores de la viga A-B. Fuente: Propia.
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Elemento C-A

La Figura 25 muestra el DCL correspondiente al elemento C-A mostrando las fuerzas Fcai=54.68
N, Fca2=498.71 N y Fcaz=444.99 N. Sus diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores se
muestran en la Figura 26 y 27 respectivamente.

CAl C A
F FCA3

-10

c A
omm

750mm 900mm 1050mm 1190mm

Figura 26. Diagrama de fuerzas cortantes de la columna C-A. Fuente: Propia

Nmm

Nmm

- -1186.44 =
) _ ) ) ) 8
omm 150mm 300mm 450mm 600mm 750mm 300mm 1050mm 1190mm

Figura 27. Diagrama de momentos flectores de la columna C-A. Fuente: Propia.

Elemento D-B

La Figura 28 muestra el DCL correspondiente al elemento D-B mostrando las fuerzas Fpg1=60.93
N, Fpe2=215.22 N 'y Fpgs=275.01 N Sus diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores se
muestran en la Figura 29 y 30 respectivamente.

F F
DB1
. "--._,_|_‘=_' DB3
B2 D B

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del elemento D-B. Fuente: Propia.
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Figura 29. Diagrama de fuerzas cortantes del elemento D-B. Fuente: Propia.
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Figura 30. Diagrama de momentos flectores del elemento D-B. Fuente: Propia.
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Elemento C-D

La Figura 31 muestra el DCL correspondiente al elemento C-D mostrando la fuerza Fcp=100 N
y las reacciones Rcp1=52.72 N y Rcp2=52.32 N. Sus diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flectores se muestran en la Figura 32 y 33 respectivamente.

Rci Fe ?cn
C D

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre de la viga C-D. Fuente: Propia.
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omm 60mm  120mm 80mm 240mm 300mm 360mm

Figura 32. Dlagrama de fuerzas cortantes de la viga C-D. Fuente Propla
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Figura 33 Dlagrama de momentos flectores de la viga C-D. Fuente Propia.
Elemento E-D

La Figura 34 muestra el DCL correspondiente al elemento E-D mostrando las fuerzas Rep:1=23.75
Ny Rep2=23.75 N. Sus diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores se muestran en la
Figura 35 y 36 respectivamente.

R REDZ

ED1

E D

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de la columna E-D. Fuente: Propia.

[

2

Flgura 35 Dlagrama de fuerza cortante de Ia columna E D Fuente Propia.

E
Ome g0t 180mm 240mm 300mm 360m 420mm 454.109m:

Figura 36. Diagrama de momento de flector de la columna E-D. Fuente: Propia.
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Elemento E-F

La Figura 37 muestra el DCL correspondiente al elemento E-F mostrando la fuerza Fer=120 N y
las reacciones Rer1=61.23 N y Rer,=60.93 N .Sus diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flectores se muestran en la Figura 38 y 39 respectivamente.

R F Rer,

EF1 EF

) .

Figura 37.Diagrama de cuerpo libre el elemento E-F. Fuente: Propia.
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Figura 38. Diagrama de fuerzas cortantes del elemento E-F. Fuente: Propia.
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Figura 39.Diagrama de momentos flectores del e

300mm 60mm

emento E-F- Fuente: Propia.

A continuacion se analizan las vigas a flexion y las columnas a pandeo. Los célculos se realizaran
con un factor de seguridad (FS) de 3. El célculo se realizé de manera iterativa con dimensiones
de perfiles comerciales resultando la seleccion de un perfil tubular cuadrado de 40 mmy 1.5 mm
de espesor. A continuacion muestra la comprobacion de resistencia mecénica.

- Viga critica AB con M; = 99723 Nmm. Considerando el 6paterial = 110 mlr\lnz del

catélogo de fabricante (FURUKAWA) y la siguiente formula se comprueba la resistencia
por flexién.

— Mfd < Omaterial
I FS

Of

 99723) () _110

Oof = =
1 3
17 (40* — 37%)

34.89 < 36.66

mm?
Por lo tanto la viga no fallara por flexion.

- Columna critica AC. Se tiene los siguientes datos respecto al elemento:
- La fuerza de compresion ejercida sobre la columna es de F=498.71N.
- La longitud (L) de la columna es 1995 mm.
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- EI momento de inercia (I) de la columna es de 57153.25 mm*.
- EI médulo de elasticidad el material (E) es 67000 N/mm?

- El tipo de apoyo se considera articulado-articulado (n=1).

- Se considera un factor de seguridad (FS) de 3.

La fuerza critica de pandeo se calcula con la siguiente ecuacion.
n?nEIl
Fp =73
L~FS
Reemplazando en los datos en la ecuacion se obtiene:

_ m(67000)(57153.25)

b= 1995203) =3165N

Como fuerza actuante es menor a la fuerza critica de pandeo la columna no fallara por pandeo.

Dimensionamiento del contenedor de residuos

Para el dimensionamiento del contenedor de residuos se considerd lo siguiente.

- El residuo tendréa una capacidad méaxima de 10 kg de compost.
- Ladensidad media del compost es 500 kg/m3.
- El contenedor tendra forma cuadrada para un facil manejo del usuario.

De acuerdo a las dimensiones generales de la maquina, una seccion cuadrada de 400 mm es
facilmente integrable al sistema. Con estos datos, se calcula la altura del depésito.

capacidad(kg)
altura = K
densidad (m—g3) area(m?)
10
altura = W = 0.125m = 125mm

- Célculo del espesor de placa del depdsito

La capacidad maxima del depdsito es de 10 kg de compost. A continuacidn se calcula del espesor
minimo de la placa. En la siguiente Figura 41 se muestra el DCL con las fuerza distribuida del
peso WD=100N y las reacciones RAD=51.75 N y RBD=51.75 N correspondientes. Los
diagramas de fuerzas internas de cortante y momento flector se muestran en la Figura 42 y la
Figura 43 respectivamente.

R R

DA DB

A B

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre de la placa depésito. Fuente: Propia.

N N

51.75
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Figura 42. Diagrama de fuerzas cortantes de la placa deposito. Fuente: Propia
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.Figura 43. Diagrama de momentos flectores de la placa dep6sito. Fuente: Propia.

Del gréfico se puede ver que el valor del momento flector maximo es My = 5821.88 Nmm. Con
la formula siguiente se calcula el espesor minimo de placa.

Md
Of = I < Omaterial
. N
Considerando un oy ateria] = 250 -
(5621.88) (5) N
of=——— 22 < 250 ——
50 . mm?
75 €
12

e> 1.67 mm

El célculo asume que el todo la carga solo se concentra solo en 50 mm de todo el ancho de la
placa de los 450 mm disponibles. Por lo tanto, usar un espesor de 2 mm es seguro.

5. Célculo de potencia de la fuente

Dispositivos alimentados con 24V. Bomba, calentador, motor reductor.

- Potencia maxima de la bomba=V1=24x3.8=91.2W
- Potencia maxima del calentador=VI1=24x6=144\W
- Potencia maxima del motor reductor=V1=24x8=192W

Se puede dar el caso que todos los dispositivos funcionen de manera simultanea; por lo tanto,
se requiere que la fuente tenga una potencia minima de 427.2 W a 24 V.

Dispositivos alimentados con 12V. Motor a pasos, servomotor, servo actuador lineal

- Potencia maxima del motor a pasos=VI1=12x1.6=19.2W
- Potencia maxima del servomotor=VI=12x1=12W
- Potencia maxima del servo actuador lineal=V1=12x4.5=54\W

Solo un dispositivo de este grupo funciona a la vez; por lo tanto, se debe suministrar una
potencia maxima de 54W a 12 V.

6. Calculo de resistencia de LEDS indicadores de estado
5 - VLED
ILED

Donde:

Rpep =
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Rigp = Resistencia de proteccion del LED
VLgp = Voltaje de caida en el LED
I} gp = Corriente del LED
Sabiendo que Viep=1.7V Y l.ep=10 mA se calcula el valor de la resistencia a continuacion-

5—-17
RLED = 10 = 3300
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ANEXO E: TABLA DE RESULTADOS

Se muestra a continuacién en la Tabla 2 los resultados correspondientes a los célculos realizados
en el Anexo D.

Tabla2. Resultados obtenidos. Fuente: Propia.

N° de item| Simbologia Descripcion Valor Unidades
1 Vrequerido Volumen requerido para contener los residuos organicos por dia 0.01 m?
2 Veonsiderado Volumen de cada compartimiento de la cdmara multiprop6sito 0.01 m?
3 a; Fuerza distribuida en una pared giratoria de la cdmara multipropésito 0.01 N/mm
4 Ra Fuerza de reaccion en una pared giratoria de la cdmara multiprop6sito 2.00 N
5 Ma Momento de reaccion en una pared giratoria de la cdmara multipropésito 250.00 N-mm
6 Miesuttante Momento requerido para mover las paredes giratoria de la cAmara multipropdsito 15.00 0z-in
7 Viire requerido Flujo de aire requerido para los residuos organicos 52.35 L/min
8 Qrequerido Potencia requerido para calentar los residuos organicos 89.50 w
9 Fy Fuerza ejercida por la cuchilla del médulo de medicion y manipulacién en el eje x 19.28 N
10 Fy Fuerza ejercida por la cuchilla del médulo de medicion y manipulacién en el eje y 22.98 N
11 Rix Reaccion en el primer apoyo del eje de la cuchilla en el eje x 230.01 N
12 Rox Reaccion en el segundo apoyo del eje de la cuchilla en el eje x 145.17 N
13 Ry Reaccion en el primer apoyo del eje de la cuchilla en el eje y 241.97 N
14 Ray Reaccion en el segundo apoyo del eje de la cuchilla en el eje y 173.03 N
15 M Momento requerido para mover las cuchillas del médulo de medicién y manipulacion 4.05 N-m
16 W, Peso del médulo de medicion y manipulacion 120.00 N
17 W, Peso de la tolva de alimentacion 50.00 N
18 Rwa Reaccion en primer apoyo de la placa soporte del médulo de medicién y manipulacién 121.00 N
19 Rws Reaccion en primer apoyo de la placa soporte del médulo de medicién y manipulacién 49.00 N
20 W Peso del médulo de medicién y manipulacién y la plataforma de movimiento 121.00 N
21 Rma Reaccion en el primer apoyo de la viga de la estructura de la pltaforma de movimiento 60.50 N
22 Rms Reaccion en el segundo apoyo de la viga de la estructura de la pltaforma de movimiento 60.50 N
23 = Peso de la camara multipropdsito 120.00 N
24 F, Peso del depésito 100.00 N
25 F3 Peso de la plataforma de movimiento y el médulo de medicion y manipulacién 170.00 N
26 M; Momento generado por el peso del médulo de medicién y manipulacién y la plataforma de movimiento 162.00 N-m
27 Rc Reaccion en el apoyo del punto C de la estructura general 548.67 N
28 Rp Reaccion en el apoyo del punto D de la estructura general 158.67 N
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ANEXO F: PLANOS MECANICOS Y ELECTRONICO

Tablal. Lista de planos mecanicos y electronico. Fuente: Propia.

NOMBRE Y ABREVIACION DE PLANOS
Abreviacion Nombre
A2-E-1-1 Plano de ensamble general
A3-E-1-2 Plano de ensamble general - Vista de secciones
A4-E-1-3 Plano de ensamble general - Vista de detalles
A2-E-2-1 Plano de ensamble de estructura general
A2-E-2-2 Plano de ensamble de estructura general - Vista de secciones
A3-E-2-3 Plano de ensamble de estructura general - Vista de detalles
A2-E-3-1 Plano de ensamble de plataforma de movimiento
A2-E-3-2 Plano de ensamble de plataforma de movimiento - Vista de secciones
A2-E-3-3 Plano de ensamble de plataforma de movimiento - Vista de detalles
A3-E-3-4 Plano de ensamble de plataforma de movimiento - Lista de piezas
A2-E-4-1 Plano de ensamble de médulo de medicién y manipulacion
A3-E-4-2 Plano de ensamble de médulo de medicion y manipulacion - Vista de secciones
A2-E-4-3 Plano de ensamble de médulo de medicién y manipulacion - Vista de detalles
A2-E-5 Plano de ensamble de camara multipropdsito
A2-E-5-1-1 Plano de ensamble de plataforma cdmara
A3-E-5-1-2 Plano de ensamble de plataforma cdmara - Vista de detalles
A2-E-5-2-1 Plano de ensamble de paredes giratorias
A4-E-5-2-2 Plano de ensamble de paredes giratorias - Vista de secciones
A4-E-5-2-3 Plano de ensamble de paredes giratorias - Vista de detalles
A3-D-2-1 Plano de despiece de plancha soporte plataforma
A3-D-2-2 Plano de despiece de plancha soporte depdsito
A3-D-2-3 Plano de despiece de plancha depbésito
A4-D-3-1 Plano de despiece de plancha de conexién
A4-D-3-2 Plano de despiece de eje para servomotor
A4-D-3-3 Plano de despiece de plancha de soporte para sevomotor
A3-D-3-4 Plano de despiece de plancha de soporte para plataforma de movimiento
A3-D-3-5 Plano de despiece de tolva de alimentacion
A4-D-3-6 Plano de despiece de eje para rodamiento corona giratoria
A3-D-4-1 Plano de despiece de plancha base
A4-D-4-2 Plano de despiece de plancha soporte calentador
A3-D-4-3 Plano de despiece de plancha intermedia
A3-D-4-4 Plano de despiece de plancha superior
A3-D-4-5 Plano de despiece de plancha cubierta
A4-D-4-6 Plano de despiece de plancha soporte minibomba
A4-D-4-7 Plano de despiece de eje para cuchillas
A3-D-5-1-1 Plano de despiece de plancha soporte plataforma
A4-D-5-1-2 Plano de despiece de plancha soporte motor a pasos
A3-D-5-2-1 Plano de despiece de pared externa
A4-D-5-2-2 Plano de despiece de pared interna
A4-D-5-2-3 Plano de despiece de pared interna union
A4-D-5-2-4 Plano de despiece de plancha unién en L
A4-D-5-2-5 Plano de despiece de plato circular
A2-Elec Plano electrénico
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