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Resumen

El tratamiento de desechos es una actividad que ha cobrado relevancia dada la produc-
cion incrementada de los mismos y el manejo inadecuado principalmente en Guatemala. Por
lo que, con el fin de aportar hacia el tratamiento adecuado de desechos orgéanicos, se realizé el
diseno y fabricacion de un prototipo de triturador de desechos caseros con el objetivo de pre-
pararlos para su uso posterior como materia prima para la produccién de compost. El disenio
const6 de un triturador de doble eje, fabricado en su mayor parte por medio de tecnologia
aditiva. El mismo es accionado manualmente y permite reducir los desechos organicos no
putrefactos de la canasta béasica guatemalteca para darles una dimensiéon adecuada para el
compostaje. Se logrd que el prototipo procesara una muestra variada de desechos orgénicos
del cual un 65 porciento tiene dimensiones entre 1.3 y 5 c¢m, las cuales son adecuadas para la
correcta produccion de compost. Asimismo el triturador permite realizar el procesamiento
los desechos producidos en un hogar en un dia en un marco de tiempo menor a 10 minutos.
Se concluye que el prototipo es funcional incluso tomando en consideracién que fue fabricado
por impresién 3D, permitiendo reducir los desechos a una dimensiéon adecuada en un marco
de tiempo razonable dadas las condiciones de operaciéon.
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CAPITULO 1

Introduccién

El manejo de desechos solidos incide directamente en la producciéon de gases de efecto
invernadero, afectando el espacio de almacenaje y sus alrededores. Los desechos orgénicos
requieren un cuidado especial, debido a que existe un proceso de descomposicién cuando
el nivel de humedad es elevado. Esto conlleva a la emisién de gases de efecto invernadero.
En la Ciudad de Guatemala, la mayoria de los desechos solidos se vierten en un relleno
sanitario. (Kaza y col., 2018) Segun el Waste-Atlas, a este vertedero llegan un aproximado
de 3,200 toneladas diarias de desechos so6lidos; siendo considerado, como uno de los 50 més
grandes del mundo. (WasteAtlasPartnership, [2014) El estudio demostr6é también que 65 por
ciento de los desechos en este vertedero son desechos orgéanicos, 30 por ciento reciclables
v b por ciento inertes. De los desechos orgénicos, se estima que tUnicamente un 4.5 por
ciento se convierte en compost, segiin datos recopilados por el Centro de Estudios Urbanos
y Regionales. (Martinez, 1996)

Utilizando los parametros adecuados, el compostaje es una manera de transformar los
desechos solidos organicos de manera higiénica, evitando el riesgo de contaminacién por
su mal uso y aprovechandolos como herramienta para mejorar el crecimiento de las plan-
tas.(Oliveira y col., 2017, Roman y col., 2015) Por esta razon, este trabajo de investigacion
busca contribuir al proceso de tratamiento de desechos sélidos mediante el diseno y fabrica-
cién de un prototipo de triturador para desechos caseros. El objetivo es buscar una solucién
para que las familias guatemaltecas puedan aportar al proceso mediante la preparaciéon de
los desechos organicos como materia prima para la producciéon de compost.






CAPITULO 2

Antecedentes

Un prototipo a cargo de estudiantes de la India, pretendié ayudar a las municipalidades
con el tratamiento de desechos so6lidos. Se desarrolld un prototipo bésico cuyo objetivo
fue humedecer los desechos s6lidos de manera que se iniciara el proceso de compostaje.
Este prototipo se disené asumiendo que se tienen los desechos triturados. El prototipo fue
fabricado con componentes de aluminio y fue aplicado para la produccién de desechos tipica
de las familias en India. (Thakur, |2019))

Hannon en 2003 realizé un estudio de correlaciéon entre la calidad del proceso de com-
postaje y la herramienta utilizada para triturar. Se compar6 un rodillo con cuchillas contra
un sistema de aspas giratorias. Se concluyé que la forma en la que se trituran desechos
solidos no tiene relevancia en el producto final del compostaje. Las diferencias residen en la
durabilidad de cada tipo de sistema. (Hannon & Mason, 2003)

En 2008, se realizé un experimento en donde se produce compost con base a alimentos
de ganaderia y elementos generales de nutricién en animales. Esta investigaciéon encontrd
que afiadir trozos de papel a los desechos solidos mejora la calidad del producto final del
compostaje. (Mason, [2008)

En 2014, se realiz6 un estudio acerca de la viabilidad econémica de la producciéon de
compost por parte de las municipalidades en pueblos de Sri Lanka, Indonesia y China.
El objetivo de la investigacion fue analizar el costo beneficio de las distintas escalas de
produccién de compost. Se encontré que las productoras medianas y grandes de compost son
las que son las que tienen mejor posibilidad de ser econémicamente viables. (Pandyaswargo
& Premakumara, 2014)

En 2014 se realizé una investigaciéon en donde se compard la calidad del compost realiza-
do de manera industrial y casera. La investigacion tuvo como objetivo dar un paso hacia la
estabilidad del producto del compostaje, asi como la persecucion por la calidad. Se concluyd
que se puede llegar a un producto de calidad siempre y cuando se realice bajo el proce-
dimiento adecuado, respetando las proporciones de los distintos desechos. (Barrena y col.,
2014])



Johansson en 2017 estudié la viabilidad de reutilizar los desperdicios s6lidos encontrados
en vertederos municipales una vez han sido destruidos. Se encontré que, para Inglaterra,
solo un 8 por ciento de los desechos se pueden utilizar de manera inmediata. Para el resto
de los desechos, se debe considerar un proceso previo a la reutilizacion. (Johansson y col.,

2017)

En 2009 se realiz6 un estudio sobre el proceso de tratamiento de desechos orgénicos
como combustible o fuente de energia por parte de investigadores del Diario Internacional
de Energia con Hidrogeno. Se encontrd que al compactar y triturar con una prensa hidraulica
los distintos desechos, la energia especifica se reduce. Otro factor importante encontrado que
reduce la energia especifica es la velocidad del rotor de trituracion. (Luo y col., 2009)

El Diario Internacional de Investigacion Ambiental y Salud Publica realizé una inves-
tigacion en 2019 sobre el tratamiento de desechos organicos. Se encontré que la mala ad-
ministraciéon de residuos organicos tiene un impacto directo en la produccién de gases de
efecto invernadero. Se concluye que implementar un sistema puede reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero debido al uso de transporte reducido y mejora en el proceso de
tratamiento de agua de desecho. (Cecchi & Cavinato, 2019)



CAPITULO 3

Justificacién

Los desechos sélidos surgen a partir del hecho que la actividad humana consume recursos
y en consecuencia una parte de estos no puede ser aprovechada. A través de los anos, se
ha concientizado sobre el manejo de los desechos sélidos; ya que inciden directamente en la
produccién de gases de efecto invernadero, asi como la contaminacién del espacio que rodea
su almacenamiento. Globalmente se han fijado metas de reduccién de desechos, asi como su
manejo adecuado. Guatemala no es la excepcion y se ha comprometido mediante los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenibles; en especifico el 12.5, a reducir considerablemente la generaciéon
de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.

Los desechos orgénicos, los cuales representan un porcentaje importante dentro de los
desechos soélidos; requieren un cuidado especial, debido que pueden presentar un proceso de
descomposicion si el nivel de humedad es elevado. La descomposiciéon es la principal causa
que los desechos organicos produzcan gases de efecto invernadero; por lo que, es deseable
minimizar este efecto. Segun el informe del Banco Mundial What a Waste, en promedio una
persona produce 1 kg de desechos al dia. En la Ciudad de Guatemala, la mayoria de los
desechos solidos se vierten en un relleno sanitario. (Kaza y col., 2018) Segtun el Waste-Atlas,
a este vertedero llegan un aproximado de 3,200 toneladas diarias de desechos sélidos; siendo
considerado, como uno de los 50 més grandes del mundo. (WasteAtlasPartnership, 2014)) El
estudio demostré también que 65 por ciento de los desechos en este vertedero son desechos
orgénicos, 30 por ciento reciclables y 5 por ciento inertes. De los desechos orgénicos, se
estima que tnicamente un 4.5 por ciento se convierte en compost, segiin datos recopilados
por el Centro de Estudios Urbanos y Regionales. (Martinez, [1996) La correcta produccion
de compost abre una oportunidad de aprovechamiento de los desechos organicos, atacando
el problema de contaminacién y teniendo un producto final como resultado.

El problema de investigacion busca contribuir al proceso de tratamiento de los desechos
organicos, especificamente ayudando a la produccién de compost. La intencién es que las
familias guatemaltecas puedan aportar a su entorno mediante la preparaciéon de sus desechos
organicos como materia prima para la produccién de compost. Esta investigacién no pretende
solventar el manejo de los desechos solidos, sino que aportar de manera implicita con la



separacion, asi como el primer paso para el tratamiento de los desechos organicos.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar un triturador del menor costo posible, que permita triturar y almacenar los
desechos organicos producidos en un hogar en Guatemala, para su uso como materia para
compost.

4.2. Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas fisicas y requisitos de fuerza para triturar los desechos
orgénicos presentes en la canasta basica guatemalteca.

= Establecer los materiales adecuados para triturar desechos orgénicos que cumplan los
requerimientos de fuerza al menor costo posible.

= Disenar el sistema de trituraciéon con base en el requerimiento de fuerza para triturar
y los materiales establecidos para triturar.

= Hspecificar el costo de manufactura del triturador segin los materiales y el diseno
elegidos.

= Elaborar un prototipo para evaluar la calidad del producto final con base en la reduc-
ci6n de tamano del desecho organico.






CAPITULO b

Marco teérico

5.1. Caracteristicas principales sobre el compostaje

"El compostaje es una solucion favorable para el depdsito de desechos orgdnicos
en el manejo de desechos urbanos” (Hettiarachchi y col., 2019, parr. 1)

El compostaje es una técnica por la cual se puede obtener un producto estable resultado
de la oxidacién bioldogica de elementos organicos, similar al proceso que ocurre en la tie-
rra.(Jakubus, 2020) En esencia, es un conjunto de procesos metabolicos en donde mediante
la presencia de oxigeno, los distintos microorganismos utilizan carbono y nitrégeno para
producir su propia biomasa. (Roman y col., 2015)

La relacion de nitrégeno y carbono es un pardmetro comtiinmente utilizado para evaluar
la madurez del compost, ya que el proceso de descomposicién avanza a medida que se pierde
carbono, y con el tiempo, el contenido de nitréogeno se incrementa. Esto resulta en una
relacion de carbono y nitrégeno menor que al inicio del proceso. (Jakubus, |2020))

Utilizando los parametros adecuados, el compostaje es una manera de transformar los de-
sechos solidos organicos de manera higiénica, evitando el riesgo de contaminacién por su mal
uso y aprovechandolos como herramienta para mejorar el crecimiento de las plantas.(Oliveira
y col., 2017; Roman y col., 2015) Como parametro general, el compost necesita 3 ingredien-
tes: elementos que aporten carbono, elementos que aporten nitrogeno y humedad.(US EPA,
2013))

Los elementos caseros que se pueden utilizar para el compostaje son los siguientes:

= Frutas y verduras
» Cascaras de huevo

= Filtros de café y café molido, bolsas de té



= Cascaras de nueces

= Papel periodico, cartén, papel

= Restos de jardineria, grama, plantas pequenas
= Heno y paja

= Hojas de arboles

= Aserrin

= Trozos de madera

= Algodén y lana

= Cabello y pelo animal

= Cenizas de madera, no carbéon

Fuente:(US EPA, 2013)

Las intenciones de este trabajo de investigaciéon son tener un impacto sobre la caracte-
ristica fisica del tamano de particula de la materia prima para la produccién de compost.
El tamano de particula inicial juega un papel muy importante. "La distribucién de tamaro
de particula es un factor que afecta el desempeno de procesos biolégicos como la digestion
aerébica o el compostaje."(Zhang y col., 2019)

Para el proceso de descomposicion, el mismo ocurre principalmente en la superficie de las
distintas particulas, donde el metabolismo aerdbico se beneficia de la difusién del oxigeno
a través de la capa humeda que cubre las particulas. Esto convierte a las particulas en
un ambiente idéneo para el acceso de microorganismos y sus enzimas extracelulares. Las
particulas pequenias tienen mas area superficial por unidad de masa o volumen, lo cual
permite que la degradacion ocurra mas rapido. (Zhang y col., 2019)

En cuanto al rango adecuado del tamaifio de particula inicial para la produccién correcta
de compost se destaca lo siguiente:

"Se recomienda un tamano de particula de 1,3 a 5 cm, con el extremo inferior de
esta escala adecuado para sistemas de aireacion forzada, y el extremo superior
para hileras y otros sistemas de aireacion pasiva” (Zhang y col., 2019))

5.2. Situaciéon en Guatemala

5.2.1. Desechos en Guatemala

En promedio una persona produce 1 kg de desechos al dia. En la Ciudad de Guatemala,
la mayoria de los desechos sélidos se vierten en un relleno sanitario, que se encuentra ubicado
en la zona 3. (Kaza y col., 2018)
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A este vertedero llegan un aproximado de 300,000 toneladas anuales de desechos solidos;
siendo considerado, como uno de los 50 vertederos mas grandes del mundo. El estudio de-
mostré también que 65 por ciento de los desechos en este vertedero son desechos orgénicos,
30 por ciento reciclables y 5 por ciento inertes. De los desechos organicos, se estima que
unicamente un 4.5 por ciento se convierte en compost. (WasteAtlasPartnership, 2014])

5.2.2. Elementos compostables

En cuanto a los posibles desechos que pueden ser materia prima para el compostaje, se
considerarén los que se encuentran en la canasta bésica alimentaria, la cual se define como:
"... conjunto de alimentos que constituyen un minimo necesario para satisfacer por lo menos
las necesidades energéticas y proteinicas de una familia y que se ajustan, en la medida de
lo posible, al patrén cultural, capacidad adquisitiva, asi como la disponibilidad y precios de
los alimentos a nivel local."(Instituto Nacional de Estadistica, [2021, Pag.3, parr.1)

Los elementos de la canasta basica alimentaria (CBA) se muestran a continuacion:

Cuadro 1: Elementos de la CBA

No. Producto No. Producto

1 Arroz 18 Aguacates

2 Avena 19 Bananos

3 Pan Francés 20 Platanos

4 Pan Dulce 21 Pinas

5 Pasta 22 Sandias

6 Tortilla de maiz 23 Tomate

7 Carne de res sin hueso 24 Giiisquil

8 Carne de res con hueso 25 Cebolla Blanca

9  Carne de cerdo sin hueso 26 Papas

10 Carne de pollo 27 Hierbas

11 Embutidos 28 Frijol

12 Leche en Polvo 29 Azicar

13 Leche Liquida 30  Preparaciéon nutricional a base de maiz y soya
14 Queso Fresco 31 Sal

15 Crema Fresca 32 Sopas instantaneas
16 Huevos de Gallina 33 Café en grano o molido
17 Aceite Comestible 34 Aguas Gaseosas

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica, [2021))
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5.3. Generalidades sobre trituradores

Los sistemas de trituraciéon tienen un objetivo, el cual es "Moler o desmenuzar una
materia sélida, sin reducirla enteramente a polvo."(«Real Academia Espafiolay, 2021))

Los trituradores se clasifican segtin su funcién y segin los procesos mecanicos internos.
Los procesos pueden incluir cortar, triturar, martillar y comprimir. En algunos casos, se
incluyen sistemas de vibracién o agitaciéon para contribuir al proceso. Dependiendo del ma-
terial a procesar, asi también deberd variar la velocidad de funcionamiento. («WasteCare
Corporation», 2013)

Dentro de los trituradores industriales, la clasificacién mas comiin es la siguiente:
= Triturador de eje simple: Utilizados comtnmente para reciclaje, triturando mate-

riales en piezas de una a dos pulgadas, ideal para aplicaciones donde se requiere un
tamano final especifico.

= Triturador de doble eje: Se utilizan para voliimenes altos y piezas finales de una a
cinco pulgadas.

» Triturador de molino de martillos horizontal o vertical: Funcionan aplastando
el material y fragmentandolo en piezas mas pequenas.

= Amoladora: Funcionan mediante abrasiéon o compresion, entregando piezas menores
a media pulgada. Se asemejan a los trituradores de eje doble.

= Granulador: Convierten el material a granos, con el uso de un eje rotatorio con
cuchillas encerrado en una camara cerrada.

= Cortadora: Su objetivo es disminuir el tamafio de la materia. Existen las cortadoras
de rodillos y las cortadoras rebobinadas.

= Picadores: Funcionan con un tambor rotatorio con multiples cuchillas, capaz de con-
vertir la materia en fragmentos muy pequeiios. Una aplicacion importante es la del
reciclaje.

Fuente:(«Industrial Quick Searchy, 2021])

Los componentes basicos de los trituradores industriales incluyen:

= Rotor: El rotor es a lo que estan unidas las cuchillas.

= Cuchillas: Elementos que hacen el corte, su eleccién depende del elemento con el que
estaran en contacto.

» Carcasa: La carcasa almacena el sistema de trituracion y estd hecha de metal por lo
general.

= Motor: Operan a velocidades bajas para no esforzar en exceso el sistema, por lo que
permite que trituren una gran variedad de materiales.
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= Sistema de accionamiento: El sistema puede ser hidraulico o eléctrico.

= Alimentadora: Es la parte encargada de almacenar e ingresar la materia prima a la
trituradora.

= Proceso de agarre: Es el encargado de agarrar la materia y hacer que pase por el
triturador.

= Sistemas de control: Permite variar los parametros de funcionamiento sin tener que
abrir el mecanismo y modificarlo.

Fuente:(«Industrial Quick Searchy, 2021])

En cuanto a la utilizaciéon de los trituradores industriales para el tratamiento de desechos
s6lidos, muchas veces se requiere de més de un proceso para reducir toda la materia a un
tamanio deseado. En plantas municipales, se utilizan por lo general trituradoras hidraulicas
o molinos de bolas, en donde no se hace una separacion de materiales previa. (Zhang y col.,
2019))

Cuando se hace una separaciéon de desechos entre organicos e inorganicos, el uso de
maquinaria puede variar cuando se busca reducir su tamano. Para los desechos inorgénicos,
la maquinaria depende del material a reducir, ya sea si es plastico, metal, llantas. En cuanto
a los materiales organicos, la maquinaria a elegir depende del contenido de humedad que
presenten.

Para poder analizar la efectividad del procesamiento de los desechos so6lidos, es valido
basarse en la distribucion de tamano de particula (PSD), por sus siglas en inglés. Para
determinar la distribucién de tamano de particula de una muestra después de procesarla, se
utiliza un agitador de tamiz. Este dispositivo separa una muestra con base a los tamanos
de particulas por medio de tamices de distintos tamanos. La distribucién de tamano de
particula se puede expresar en términos de la distribucién de peso presente en cada clase de
tamano definido. (Zhang y col., 2019)

Seguidamente, en el tratamiento de desechos a nivel municipal se utiliza distinta maqui-
naria dependiendo de la materia a procesar. En un estudio realizado sobre el procesamiento
de desechos organicos, se determiné qué tipo de triturador es el mas conveniente cuando
se desea un tamano de particula especifico. Se encontré que un procesamiento de desechos
con un triturador de eje rotatorio, en especifico de doble eje, permite producir un patréon
de distribucién de particulas aproximadamente cercano al espaciamiento entre cuchillas. El
triturador de doble eje, parece tener un espaciamiento 6ptimo en el rango de 12.5 a 25mm,
produciendo una materia procesada con una distribucién de tamano entre 10 y 37.5mm.
(Zhang y col., 2019)

Cabe resaltar que la materia procesada presentaré una cantidad significativa de particulas
mas grandes y pequenias que el espaciamiento entre cuchillas. (Zhang y col., 2019))
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5.3.1. Transmisiéon de potencia en trituradores
Diseno de engranes plasticos

Los engranes pléasticos han incrementado su uso debido al hecho que se pueden usar
en una cantidad significativa de aplicaciones. Asi mismo, su uso ha sido impulsado por
nuevos desarrollos de tecnologia de procesamiento y de materiales. De las caracteristicas
més llamativas de los engranes plasticos se puede destacar que son significativamente mas
baratos que los engranes de metal. También poseen ventaja en el proceso de fabricacion,
dado que se pueden maquinar o se pueden obtener mediante moldes. Los engranes plasticos
por ser de materiales elésticos, son capaces de absorber y soportar de mejor manera los
fenémenos de vibracion. Asi mismo, las tolerancias de los engranes pléasticos son menos
estrictas que las de los engranes metalicos. (SDP/SI, 2022)

Asi como los engranes plésticos presentan ventajas sobre los metalicos, se tienen limi-
taciones que deben considerarse. La mas importante es que por la naturaleza del material,
los engranes plasticos no son capaces de soportar cargas excesivas. Tampoco son capaces de
operar a temperaturas muy altas, ya que se presentan deformaciones, o a temperaturas muy
bajas, que se puede llegar a presentar la fractura del material. (SDP/SI, 2022])

En cuanto a los engranes rectos y helicoidales, es comtun encontrar que el angulo de
presion es de 20 grados, el cual es el preferido por presentar la forma de dientes més resistente.
Sin embargo, el valor del angulo de presiéon siempre dependeré de la aplicacion. (SDP/SI,
2022])

Para el proceso de diseno, es vital hacer una eleccion de médulo o didmetro de paso
adecuado. Un modulo con un valor alto por lo general se asocia a dientes mas grandes y
resistentes. Si se considera un mismo paso diametral, entonces un moédulo alto representa
una cantidad baja de dientes. Si se reduce el médulo, entonces se presenta una cantidad de
dientes mayor, con lo que el engrane presenta una mejor distribucién de carga. Sin embargo,
esto también se traduce en que es mas probable que exista interferencia. (SDP/SI, [2022)

En cuanto a las dimensiones de los engranes, es suficiente contar con algunos parametros
iniciales, los cuales permiten hacer el calculo de las propiedades méas importantes de dichos
engranes. Para el caso en donde se cuente con la relaciéon de velocidades, médulo y distancia
entre centros, las siguientes féormulas se pueden utilizar para determinar las caracteristicas
de los engranes. (SDP/SI, 2022)

2a i(Zl + Zz) (Z1 + ZQ)
W+ Zog=—,1=——""2  Jog=-——"" 1
e 2T (i+1) (1)
Donde,
Z1,75: Cantidad de dientes de cada engrane.
a: Distancia entre centros (mm).

m: Médulo (mm).

1: Relacion de velocidades.
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(21 + 22 )(invayt —invay ) ag (21 + 22)
v = y= = (atm) @)
(2tana, ) My, 2co0sf3

tanoy, 1, (214 2z2)cosoy

(21 + 22) + 2ycosp

o = tan”Y( ), Quy = cos ) (3)

cosf3

Donde,

ay: Angulo de presion radial.

aqwt: Angulo de presion radial de trabajo.

y: Factor de incremento de distancia entre centros.
ay: Distancia entre centros (mm).

my: Modulo normal (mm).

apn: Angulo de presion normal.

B: Angulo de hélice.

z1 + z9: Suma de cantidad de dientes.

xy: Coeficiente normal de cambio de perfil.

n d
d= sl , dp =dcosay , hel = b ha2 = (1 +y —zp)my (4)
cosf COSQUt
h=1[225+y— (zn1 + Tn2) My , do = d+2hg2 , dy =d, —2h (5)

Donde,

d: Didmetro de paso (mm).

dp: Didmetro base (mm).

hq1: Didmetro de paso de trabajo (mm).
ha2: Addendum (mm).

h: Profundidad total (mm).

d,: Didmetro exterior (mm).

dy: Diametro raiz (mm).

Si se parte del torque aplicado en el pifién, junto con la relaciéon de velocidades y el
diametro de paso correspondiente, entonces las condiciones de operaciéon se pueden obtener
mediante las siguientes formulas. (Company, [2022)
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20007 Fo dyn
Fo=——> P=100 " "~ 10100 (6)

Donde,

F}: Fuerza tangencial en el circulo de paso (kgf).

T: Torque (kgf - m).

dy: Didmetro de paso (mm).

v: Velocidad de operacion del circulo de paso (m/s).
P: Potencia (kW).

n: Revoluciones por minuto.

Esfuerzo de flexion

La parte mas importante de un engrane son sus dientes. La medida bésica de la habilidad
de un engrane de soportar carga es estimar su fuerza en los dientes. El esfuerzo de flexion
para los engranes se puede calcular por medio de la guia de engranes plasticos de la GE
(General Electric) por sus siglas en inglés. Para el esfuerzo de flexion, se asume que la carga
se encuentra en la linea de paso. Para determinar que las dimensiones de los engranes son
correctas, se comparara la fuerza tangencial permisible con la fuerza tangencial real en el
circulo de paso. La féormula para obtener la fuerza tangencial permisible se puede calcular
con la ecuacion de Lewis. La misma se muestra a continuacion. (Company, |2022)

F = myboy, (7)

Donde:

m: Modulo (mm)

y: Factor de forma en el punto de paso
b: Ancho de diente (mm)

oyp: Esfuerzo de flexion permisible

El esfuerzo de flexion permisible debe tomar en cuenta los distintos factores que pu-
dieran afectar el desempeno de los engranes, por lo que se puede estimar con la siguiente
ecuacion.(Company, 2022)

/KvKtKle
gp = Ub?
s

(8)
Donde:
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o}: Esfuerzo de flexién maximo en operaciones ideales (kg f/mm?)
K,: Factor de velocidad

K;: Factor de temperatura

K;: Factor de lubricacién

K,,: Factor de material

Cs: Factor de servicio

Esfuerzo de contacto

El siguiente aspecto por tomar en consideraciéon para determinar si los engranes estan
adecuadamente disenados, es comprobar el esfuerzo por contacto en la superficie. Este es-
fuerzo es resultado del movimiento relativo de cada uno de los engranes. Este esfuerzo puede
resultar en fallas en la superficie incluso al desgaste y rompimiento. Para asegurar una vida
satisfactoria, el engrane se debe disenar de tal manera que el esfuerzo de contacto esté en el
area permisible del limite de resistencia superficial del material. Para determinar el esfuerzo
de contacto, el mismo se calcula mediante la siguiente ecuacion. (Company, 2022])

[ Fu+1 14 kg f
i + i sin2a

Donde:

F': Fuerza tangencial en la superficie (kgf)

b: Ancho de diente (mm)

di: Didmetro de paso del pinon

u: Relacion de velocidades

E: Médulo de elasticidad del material (kgf/mm?2)

La mejor manera de determinar un valor acertado del esfuerzo de contacto permisible
es a través de pruebas a pares de engranes con las mismas dimensiones y funcionando bajo
las condiciones de servicio. Sin embargo, este calculo puede darle una idea al disenador
sobre qué tan esforzado estara en relacion a la resistencia a la compresion pura del material,
caracteristica disponible para la mayoria de los casos. (Company, 2022)

Fuerzas resultantes en engranes helicoidales

Dada la presencia de un dngulo de hélice en los engranes helicoidales, su aplicacién para
la transmisién de potencia en ejes tiene como resultante una fuerza axial. Las distintas
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fuerzas y sus magnitudes resultantes del uso de engranes se pueden calcular mediante las
siguientes formulas. (SDP/SI, |2022)

tanoy,

F, = FicosB, F, = Fytanp, F. = F, (10)

cosf

Donde:

F1: Fuerza tangencial en la superficie del diente.
F,: Subcomponente circular.

F,: Fuerza axial.

F,: Fuerza radial.

ay,: Angulo de presion normal.

B: Angulo de hélice.

Fabricaciéon de engranes plasticos

En cuanto a la manufactura y tipo de material para los elementos que se imprimirédn en
3D, se debe tomar en cuenta que la tecnologia aditiva puede presentar distintas propiedades
mecénicas en comparacion a otros métodos de manufactura, dado el proceso por capas.

En cuanto a los engranes pléasticos, los mismos se pueden fabricar por remocién de
material, por medio de inyeccién o ya bien por impresion 3D. Los métodos mas utilizados son
los de remocién de material y el proceso de inyeccién. En cuanto a la remociéon de material,
la ventaja del método es el hecho que es relativamente sencillo cambiar las dimensiones de
los productos fabricados. En caso contrario, la inyeccién esta sujeta a la forma del molde.
Ambos procesos se caracterizan por sus costos elevados asociados. La produccién en masa
hace uso del método de inyeccién. La impresion 3D se caracteriza por ser una manera barata
y sencilla de formar elementos plasticos. Su mayor desventaja es el hecho que se puede utilizar
un rango limitado de materiales. (Zortrax, |2017)

Dentro de los engranes impresos, se han hecho pruebas y se ha comprobado que la dura-
bilidad y desempeno de los engranes se puede ver afectada por la temperatura de operacion.
(Kalin & Kupec, |2017) Otro aspecto que se ha estudiado es la rigidez de las piezas impresas
en 3D, la cual se puede incrementar dramaticamente al agregar fibra de carbono al filamento.
(Zhang y col., 2020))

Muchas de las pruebas que se han realizado sobre polimeros han sido pruebas estaticas,
las cuales otorgan ciertas caracteristicas mecanicas. Sin embargo, hace falta la utilizaciéon de
nuevos métodos para determinar las propiedades de los materiales en situaciones dinamicas
complejas tal y como el caso de los engranes pléasticos impresos en 3D.

Recientemente se realizé un estudio en donde se estudia el desempeno de engranes plés-
ticos de nylon, comparando los métodos de manufactura de inyeccién e impresion 3D. Se
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evalto el desempefio comparando el nylon 618, nylon 645, Onyx y el nylon Markforged. Se
concluy6 que la temperatura del engrane depende de la velocidad angular de operacion asi
como la carga. Para cargas menores a 12Nm y 1000 rpm, el nylon 618 impreso presenta mejor
desempeno que un engrane de nylon 6 inyectado por molde. En cuanto a las temperaturas
de operacibén, la misma se incrementa hasta cierto punto en dependencia de las condiciones
de operacion y se mantiene aproximadamente constante. (Zhang y col., 2020)

Con base a la experimentacion encontrada, se puede decir que, bajo ciertas condiciones,
los engranes impresos pueden llegar a presentar iguales o hasta mejores desempenos en
comparaciéon a engranes inyectados, por lo que el uso del nylon 618 es una buena opcién
cuando se aplican torques medios a bajos. (Zhang y col., 2020)

Materiales utilizados para impresiéon 3D

La tecnologia de impresion 3D y su importancia dentro del mundo de la manufactura ha
evolucionado de manera significativa desde que fue inventada a principios de los afios ochenta.
La tecnologia ha logrado posicionarse en los tltimos afios como una parte importante en la
fabricacién de prototipos y recientemente como una solucién viable para su utilizacién como
partes funcionales y su uso en producciones en serie. (HUBS, 2022))

Dentro de las razones principales para el uso de la tecnologia de impresiéon 3D, se pue-
de resaltar al tiempo de entrega, precio bajo, propiedades de los materiales, capacidad de
producir geometrias complejas entre otras. (HUBS, [2022)

Dentro de las aplicaciones més comunes de la impresién 3D, la aplicacién principal con
el sesenta por ciento de las veces es la de fabricar prototipos. La siguiente aplicacién con
el diecisiete por ciento es la de fabricacién de piezas especificas como piezas funcionales.
Cabe resaltar que las principales industrias adoptando a la impresiéon 3D como método de
fabricacion de piezas funcionales son la industria de salud, industria aeroespacial, industria
automotriz, industria de energia y la industria de bienes deportivos. Un once por ciento
pertenece a la fabricacién de piezas en serie como piezas funcionales. El resto pertenece a
aplicaciones de fabricacion de piezas artisticas y plantillas o accesorios. (HUBS, 2022)

En aplicaciones de bajo volumen de produccién, la impresion 3D se ha caracterizado
por ser la mejor opcién. Si se considera el rango de producciéon menor a mil unidades,
muchas industrias estan adoptando esta forma de manufactura dadas sus caracteristicas de
personalizacion, bajo precio y manufactura rapida. Como ejemplo, en la industria de carreras
de motocicletas, la impresién 3D ha sido vital para los ingenieros, permitiéndoles fabricar
estructuras complejas que son ambas ligeras y robustas. (HUBS, 2022))

Ahora bien, dentro de los materiales utilizados para la impresion 3D, la eleccién es
directamente dependiente de la aplicaciéon para la cual se desea la manufactura de piezas.
Segin la encuesta realizada por el fabricante Protolabs, los materiales mas utilizados sin
tomar en cuenta la aplicacion son: PLA, ABS, Resinas, Nylon, PETG entre otros.(HUBS,
2022) Cada material tiene distintas propiedades, las cuales se analizardn seguidamente.

El PLA es el material mas popular para la impresion 3D. Esto se debe a su facilidad
de impresion, la calidad superficial de las piezas y su rigidez. En comparacién a materiales
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como PETG y ABS, el PLA no es un material que presente una resistencia mecanica elevada.
Esto hace que el PLA sea un material muy adecuado para la fabricacion rapida de prototipos
en donde se busque calidad de acabados. Dado que presenta una rigidez moderada y baja
resistencia mecanica, el PLA se puede considerar como un material fragil al compararlo
con otros materiales. El PLA es resistente a quimicos, y para su fabricaciéon despide poco
olor. Una desventaja fundamental del PLA es su baja resistencia a la temperatura ya que
éste presenta deformaciones al llegar aproximadamente a los sesenta grados centigrados.
(Redwood y col., 2017)

La amplia utilizaciéon del ABS reside principalmente en razones histéricas. Este termo-
plastico ya se utilizaba antes de la iniciacién de la tecnologia aditiva. Por esta razon fue de
los primeros materiales para la impresién 3D. Dado que se han desarrollado muchos otros
materiales para impresion a lo largo de los anos, la utilizacién del ABS se reduce a pie-
zas pequenas, piezas que se van a lijar después del proceso de fabricacion y piezas con una
resistencia a la temperatura ligeramente mayor que el PLA (80 grados centigrados aproxima-
damente). Actualmente, para la tecnologia aditiva, el ABS resulta una opcién complicada
por las siguientes razones. Solo dentro del proceso de fabricaciéon, el ABS emite olores y
vapores fuertes, haciendo peligroso el estar presente al momento de la impresién. E1 ABS
también tiende a encogerse una vez se enfria, haciendo muy complicada la fabricaciéon de
piezas medianas a grandes. Por otro lado, el ABS tiende a rajarse y a delaminarse, fenémeno
que se da cuando las capas de la impresion se separan a causa de tension interna al momento
que la pieza se enfrie. Para la fabricaciéon de piezas que estan sometidas a esfuerzos, el ABS
es una opcién totalmente errénea, y las alternativas pueden ser el uso de Nylon o PETG.
El PETG es un termoplastico que presenta alta resistencia a la traccion y resistencia al
impacto, aunado a esto el PETG no sufre delaminacién, por lo que resulta en piezas més
resistentes que las fabricadas con ABS. (Redwood y col., |2017)

En cuanto a la utilizaciéon del Nylon en la tecnologia 3D, el Nylon se caracteriza por
ser un material utilizado ampliamente en muchos ambitos de manufactura. La flexibilidad y
durabilidad del Nylon permite que se pueda usar para piezas impresas tal y como engranajes.
Como caracteristica particular, el Nylon es especialmente resistente a la fatiga y al desgaste,
sobretodo en comparaciéon a materiales de propiedades mecanicas resistentes tal y como el
ABS. Tiene una resistencia al impacto alta y es Gtil para piezas que estan en constante choque
o posibles golpes. Asimismo, presenta una resistencia alta a la abrasion, en donde piezas
moviles resisten el desgaste dado el bajo coeficiente de friccion. En términos de facilidad
de impresion, el tinico problema con el Nylon es el hecho que absorbe humedad facilmente
cuando se forma una pieza, por lo que es importante cuidar las condiciones bajo las cuales
se imprime. Otro aspecto a considerar es que el precio del Nylon en comparaciéon a otros
materiales de impresion tiende a ser mas elevado. (Redwood y col., 2017)

Finalmente en cuanto al PETG, se puede decir que se ha convertido en unos de los mate-
riales de impresion mas versatiles, dado que es facil de imprimir y presenta caracteristicas de
resistencia altas. El PETG es una modificaciéon del termoplastico PET que se encuentra en
una variedad amplia de aplicaciones. Este material ha sido modificado con Glycol, y permite
que el PET presente menos fragilidad, méas transparencia y una facilidad de procesamiento.
El PETG es menos fragil que el PLA y se considera similiar en rigidez al compararlo al
ABS. Se considera también que dada la adhesiéon superior del PETG en comparacién a otros
materiales populares, este presenta una resistencia superior. Si se compara con el Nylon, el
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PETG resiste en menor magnitud las aplicaciones de desgaste y de impacto, pero resulta un
material ideal para estructuras resistentes y de acabados de calidad. Sus principales venta-
jas contra el Nylon son la facilidad de impresion y el precio del material. E1 PETG tiene el
precio similar al PLA, ofreciendo caracteristicas superiores. (Redwood y col., 2017

Diseno de ejes

Para poder determinar un valor de resistencia a la fatiga que considere condiciones dis-
tintas a las encontradas en un laboratorio, se hace uso de la ecuaciéon de Marin, la cual
permite tomar en cuenta factores como la condicién superficial, el tamano, la carga, tem-
peratura y otras condiciones pertinentes. La ecuacion se muestra a continuacion. (Budynas
y col., 2012)

S. = kokpkckakek ¢S, 11
fPe

Donde:

kq: Factor de modificaciéon por la condicién superficial.
ky: Factor de modificacién por el tamaifio.

ke: Factor de modificacién por la carga.

kq: Factor de modificacién por la temperatura.

ke: Factor de confiabilidad.

ky: Factor de modificacién por efectos varios.

S!: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

"Por lo general, el acero estirado en frio se usa para diametros menores de 3
pulgadas" (Budynas y col., 2012, parr. 4, pag 345)

Para la determinacion del didmetro necesario de un eje para condiciones especificas, es
necesario el uso de una teoria de falla, asi como el uso de un criterio de fallo. Una combinacién
conservadora de determinar el didmetro de un eje es el uso de la teoria de distorsion el criterio
de falla de Goodman. La ecuaciéon se resume a continuacion. (Budynas y col., 2012)

1 16 |1 11 3
== MS{SE [4(K pM,)? + 3(K 1sT0)?] 2 + E» [4(KpMyp)? + 3(K 5T )?] 2 } (12)
Donde,

n = Factor de seguridad.
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Se = Resistencia a la fatiga.

Sut = Resistencia tltima a la tension.

Kf = Factor de concentracién de esfuerzo por flexion.
Kfs = Factor de concentracion de esfuerzo por corte.
Ta = Torque alternante.

Tm = Torque medio.

Otra consideracién importante para el disefio de ejes es la velocidad critica. Esta es
importante ya que a causa del movimiento, el eje puede presentar una deflexion, la cual
puede incrementar sin limite, causando inestabilidad. Por esta razon se debe calcular la
velocidad fundamental o velocidad critica. (Budynas y col., 2012)

Para determinar la velocidad critica, se puede utilizar la ecuacién de de Dunkerley, la cual
es una manera conservadora de determinar la velocidad fundamental ya que la estimacién
resulta ser menor que lo que en realidad sucede. La ecuacién se describe a continuacion.
(Budynas y col., |2012)

1 1
wi 2 (wii)? (13)

Donde: w; = Velocidad Critica w;; = Velocidad Critica del elemento ii.

La velocidad critica de un elemento presente en un eje se puede describir de la siguiente
manera;

1
) = m1(511 (14)
wy

Donde: w; = Velocidad Critica. 417 = Coeficiente de influencia. m — Masa.

El uso de coeficientes de influencia surge del hecho que el eje se puede considerar como
un cuerpo elastico, y los coeficientes de influencia son las deflexiones transversales en la
ubicacién i de un eje, debida a una carga unitaria ubicada en j. El cédlculo se muestra a
continuacion: (Budynas y col., 2012

bjzi 1o 9 2
ij = — b7 —x; i < ay 1
j 6EIl(l b xy) i < a (15)
a;(l — z;)
§ij = Lt SETI (2lxz; — ajz —2?) T > a; (16)
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5.4. Sistemas de almacenamiento de desechos organicos

En ciudades donde es posible desechar restos orgénicos en botes municipales, se utilizan
botes del mismo material y dimensién que los destinados a desechos generales. La tnica
diferencia es el color de la tapa con el objetivo de diferenciar a uno del otro. Sin embargo,
por la naturaleza de los desechos orgéanicos, y por la presencia de humedad en la intemperie,
los desechos orgénicos inician con el proceso de degradacién. Este proceso causa un olor
considerablemente molesto y atrae una buena cantidad de insectos. El hecho de la humedad
presente dentro de los contenedores de materia orgénica, hace necesario que el sistema de
recoleccién no permita que los desechos permanezcan por mas de una semana en el contene-
dor. Esto por la razén que los contaminantes producidos pueden ser daninos para la salud. Se
logré demostrar que el uso de un Bio Filtro para la ventilacién de los contenedores permite
que no se atraigan insectos y que se evite el escape de los gases con el exterior, por lo que el
intervalo de recoleccion puede extenderse hasta dos semanas. (Mathys & Oeynhausen, 2008))

5.5. Requerimientos de fuerza para el corte de alimentos

El corte de los materiales agricolas es una de las operaciones mas comunes que se llevan a
cabo en procesos tecnologicos de agricultura, siendo aplicado durante la siembra, separaciéon
y los procesos subsecuentes del procesamiento de cultivos. Dentro de la operacion del corte,
se pueden distinguir dos etapas principales: la primera es el punto donde hay suficiente
presiéon entre el material y el borde de la cuchilla, lo cual se traduce en que el material
falla y existe el corte. La segunda etapa involucra el movimiento del elemento que corta el
material. La energia necesaria para fracturar la comida estd determinada por la estructura
particular de cada alimento, dado que alimentos con mas dureza absorben mas energia.
(Uche y col., [2018))

Para los estudios realizados sobre la resistencia mecénica de los alimentos, se traté en
especifico con verduras crudas, las cuales presentaban distintos niveles de humedad asi como
distintas dimensiones de diametro. Se logré determinar que entre més grande es el diametro
del elemento a cortar, entonces mas grande seré la fuerza necesaria para su corte. Asimismo,
la orientacién del alimento a triturar determina si se necesita una fuerza mayor. Para el caso
de los chiles pimientos, se encontrd que si la estructura externa era la primera en recibir la
fuerza en vez de la estructura interna, la fuerza para realizar el corte debe ser mayor. (Uche
y col., |2018)

Para los alimentos triturados, se encontré que la mayor cantidad de fuerza necesaria se
dio en el caso de cortar zanahoria. Se encontré que en dependencia del didmetro, asi varia la
cantidad de fuerza necesaria. Para el caso especifico de la zanahoria, se encontr6 una relaciéon
que se comporta como una funcién de grado dos. Para la realizacion de este experimento,
se tomaron muestras de la parte superior, media e inferior de las zanahorias. Se encontrd
que las fuerzas de corte méas altas se encontraron en la parte media de las zanahorias, y
las fuerzas mas bajas en los cortes realizados en la parte inferior de las zanahorias. Para
un didmetro de 20 mm, se requirié como fuerza maxima 90.98 N. Para un didmetro de 26
mm, se requirié 137.55 N. Para un didmetro de 40 mm, se requirio 240 N. Con los datos
obtenidos en esta prueba también se determiné la energia especifica aproximada para cortar
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los distintos alimentos. La energia mas alta la presenté la zanahoria con 4.55 J, seguido del
melén amargo 4.53 J y la cebolla 2.36 J. (Uche y col., 2018)
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CAPITULO O

Metodologia

6.1. Definicién de requisitos

Ver Cuadro 2.

6.2. Diseno

6.2.1. Dimensiones y eleccién de tipo de triturador

En cuanto a las dimensiones, se tomd como base el requerimiento de la capacidad volu-
métrica minima. Por esta razén, y el hecho que el objetivo del triturador es ser utilizado en
hogares, se decidi6é acoplar el triturador a un basurero de cocina. El basurero elegido tiene
una capacidad volumétrica de 37 litros. Las dimensiones son de 260 milimetros de ancho,
360 milimetros de largo y 406 milimetros de alto. Si se convierte la cantidad de milimetros
ctbicos a litros se obtiene una cantidad de 37 litros como capacidad volumétrica. Este tipo
de basurero es estandar para basureros que se desean ubicar en oficinas o ya bien en gavetas
de cocinas.

Dado que los elementos triturados deben poder ser utilizados para la fabricaciéon de
compost, entonces el triturador a elegir debe poder otorgar las dimensiones de desecho
adecuadas para su objetivo. El requerimiento M'T02 define un rango adecuado de tamano
de particula. Como se observo en el marco tedrico, al procesar distintos tipos de desecho, el
triturador de doble eje permitié entregar desechos procesados en un rango de 1 a 3.7 cm.
Este triturador entregd el rango de particulas descritas con una separaciéon entre cuchilla y
pared de 1.2 a 2.5 cm. Dado que esta configuracién permite entregar tamanos de particula
dentro del rango deseado, entonces se tomo la decisién de disenar un triturador de doble eje
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Cuadro 2: Requisitos

Division Codigo Descripciéon

Do1 El mecanismo de trituracién se debe
Diseno poder acoplar al sistema de almacenamiento.
Fl sistema de almacenamiento debe tener
D02 . s .
una capacidad volumétrica de al menos 30 litros.

El mecanismo debe ser capaz de procesar los elementos
compostables y que no se puedan podrir de la canasta
MTO01 | basica guatemalteca (CBA) asi como restos de jardineria,

Mecanismo papel, trozos de madera pequenos, filtros de café, bolsas
de de té y cascaras de nueces.
trituracion MT02 El producto final debe tener una distribucién

de tamano de particula entre 1.3 cm y 5 cm.
La capacidad del triturador debe ser de 200

gramos por minuto en su rango minimo.

Las cuchillas del triturador deben de
MT04 contar con una vida 1til de 1 ano, considerando
un uso diario de 10 minutos.

El triturador debe funcionar mediante el
uso de una manivela accionada por el usuario.
MO1 Las cuchillas del triturador deben ser intercambiables
Mantenimiento para cuando pierdan filo.

El acceso a los componentes se debe lograr con el

MO02
uso de un desarmador.

MTO03

MTO05

Fuente: Elaboracién propia.

con caracteristicas similares a las presentadas anteriormente.

En cuanto a la dimensién de grosor de las cuchillas, se decidi6 manejar el mismo rango
que el espaciamiento con el objetivo que la materia procesada sea de aproximadamente un
tamano similar en ancho y largo. El didmetro de las cuchillas para aplicaciones industriales
varia entre 200 y 500 mm, sin embargo, se puede utilizar el tamafio que se desee dependiendo
de la aplicacion especifica. (Wanrooe, 2018)

6.2.2. Geometria

El ensamble completo constara de tres partes principales: el basurero o contenedor, el
triturador y el embudo.

Para el triturador, se quiere que éste sea accionado por una manivela. Sin embargo,
para cumplir con certeza la fuerza necesaria para triturar los distintos desechos, se realizara
una reducciéon de una etapa. Por esta razon el triturador debe almacenar el mecanismo de
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trituracion, asi como el mecanismo de reduccion.

En cuanto al embudo, éste debe tener la funcionalidad de tapadera, asi como de embudo.
Se desea que el usuario no tenga acceso al sistema de trituraciéon, por lo que la forma del
embudo debe garantizar que una persona no pueda meter su mano al triturador.

En la Figura 1, se puede apreciar que la estructura del triturador ira acoplada al conte-
nedor, la misma cuenta con dos secciones para almacenar distintos elementos del triturador.
La parte con mayor tamano alberga el triturador, la seccién menor alberga la reduccion.

Figura 1: Estructura acoplada

Fuente: Elaboraciéon propia.

En cuanto al mecanismo de trituracion, se determiné la geometria de las cuchillas. En
la Figura 3 se puede observar que se partié de un esbozo general de una cuchilla, al cual se
adhieren 3 cuchillas de metal. La intencién es poder intercambiar las cuchillas y darles man-
tenimiento (como apretar la sujecion) sin la necesidad de desensamblar todo el mecanismo
de trituracién. El diametro de giro de esta cuchilla es de 114.3 milimetros.

La razon detras del diametro de giro de 114.3 milimetros es permitir que las mismas
puedan ser acopladas de manera correcta dada la restriccion de tamano dentro del acople
del contenedor. La configuracién presentada permite tener un espaciamiento entre cuchilla
y pared de 18 mm, el cual esta dentro del rango que se considera como aceptable como para
que la operacién del triturador procese los desechos y los reduzca a un tamafio adecuado. La
seccion de color azul, a la cual iran acopladas las cuchillas de metal se desea imprimir también
en 3D. La sujecién de las piezas metélicas se desea realizar mediante tornillos de sujecion,
los cuales seran introducidos en insertos redondos especificos para el uso en impresioén 3D.
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Figura 2: Base de cuchilla de triturador

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 3: Base de cuchilla de triturador

Fuente: Elaboraciéon propia.

Las cuchillas a utilizar son repuestos de cuchillas encontrados en portacuchillas. Estos
porta cuchillas son herramientas caracteristicas para hacer cortes manuales a cartén, madera
no gruesa e incluso tablayeso. El repuesto de cuchillas se encuentra en ferreterias y tienen un
costo bajo. Las dimensiones generales de las cuchillas a utilizar se muestran a continuacion.

28



Figura 4: Cuchilla

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 5: Dimensiones de cuchilla

25.00 ———=
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19.50

R1.25

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la sujeciéon de la cuchilla al eje, se busca fabricar la pieza de la cuchilla
con un complemento que cumplird dos funciones, como se puede apreciar en la Figura 2.
La primera funcién, es la de ser un separador entre cuchillas. La segunda funcion, es la de
permitir sujetar la cuchilla al eje. De manera similar a la sujecién de las cuchillas, se desea
utilizar insertos dentados en el orificio pequeno del separador. La sujecién estara a cargo de
un tornillo de fijacion.

6.2.3. Funcionamiento del triturador

En cuanto al funcionamiento, se desea que el mecanismo sea accionado por medio de
una manivela, la cual sujetara el usuario. La manivela accionara a los engranes de reducciéon
de una etapa, accionando seguidamente a los engranes que permiten un movimiento de
revoluciones idénticas en sentidos opuestos. El mecanismo de trituracién consta de cinco
cuchillas por cada lado. Las siguientes figuras ayudan a ilustrar el diseno.
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Figura 6: Ensamble triturador y reducciéon

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7: Detalle de distribucion en triturador

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8: Detalle opuesto de distribucion en triturador

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en las figuras 7 y 8, el ensamble del triturador también cuenta
con espaciadores. Estos tienen la forma que se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Espaciador

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 10: Dimensiones generales en milimetros de espaciador
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El objetivo de estos espaciadores es direccionar los desechos que ingresen al triturador
hacia las cuchillas. Por esta razén, los mismos no estaran sujetos a cargas, por lo que su
sujecion se hard mediante tornillos junto con el acople del triturador. La forma semi circular
que se presenta tiene el propoésito de acoplarse a los separadores, de manera que los desechos
no puedan tener otra direccién que no sea la de las cuchillas. Para la fabricacién de estas
piezas, se desea hacerlo mediante la impresién 3D de las mismas.

6.2.4. Material de fabricacién y proceso de manufactura

En cuanto al proceso general de fabricacion, se determiné en las secciones anteriores que
la impresién en 3D es la mejor opcidén para este proyecto en especifico. Las razones que
fundamentan esta decision son que este proceso de manufactura permite fabricar piezas fun-
cionales en un marco de tiempo reducido y que a la vez permiten cumplir los requerimientos
bajo los cuales se estédn fabricando. Dado que es una fabricaciéon que se puede considerar
personalizada, el costo de imprimir una pieza en 3D es bastante menor si se compara al
proceso de fabricacion de otros plasticos. Si se hace por medio de moldes, el costo incluiria
el diseno y fabricaciéon de un molde, asi como el uso de una extrusora de plastico. Esto
resultarfa 6ptimo para la fabricacién masiva de piezas. Sin embargo, dado que el proyecto
se trata de fabricaciéon de piezas en un volumen bajo de produccion, la impresion 3D resalta
como mejor opcion.La razon final es el hecho que los materiales que se pueden utilizar hoy
en dia para la impresién 3D pueden entregar piezas muy resistentes siempre y cuando se
haga la eleccién correcta de material dadas las condiciones de operacién y la cantidad de
uso que se desea dar.

Dentro de las piezas que se deben fabricar para este proyecto, se puede hacer una clasifi-
cacién de piezas que deben estar en movimiento y piezas que no. Las piezas que deben estar
en movimiento son: manivela, engranes y bases de cuchillas. Dentro de esta clasificacién de
movimiento, Gnicamente los pares de engranes son los que deben soportar el desgaste como
resultado de la friccion entre piezas. Por esta razon, los pares de engranes deberin ser de
Nylon, dada su gran resistencia al desgaste por el coeficiente bajo de friccién. Aunado a es-
to, el Nylon permite fabricar piezas de altas propiedades mecéanicas, haciéndolo el material
idéneo para la impresion de engranes.

32



Ahora bien, en cuanto al resto de piezas en movimiento y las piezas que funcionan como
estructura, es deseable que sean fabricadas de un material que entregue piezas resistentes.
El problema principal de utilizar Nylon para las demas piezas es el costo. A la fecha de
realizacion de este proyecto, un rollo de Nylon para impresiéon 3D tiene un costo de cuatro-
cientos ochenta quetzales. (Co., 2022)Si se considera el parametro de propiedades mecanicas
resistentes y el costo bajo, se puede considerar el ABS o el PETG como alternativas viables
al Nylon. Ahora bien, en cuanto al ABS, se debe tomar en cuenta que algunas de las piezas
estructurales que se deben imprimir tienen dimensiones que se puede considerar de tamano
mediano. El ABS tiene la limitacion de ser un material con un proceso de impresién compli-
cado y que no se puede garantizar que la adhesion entre capas sea la correcta. Por esta razon,
se utilizard como material de fabricacion para las otras piezas al PETG, dado que ofrece un
proceso de impresién simple, propiedades mecéanicas resistentes, acabados superficiales de
calidad y un precio bajo. A la fecha de realizacién de este proyecto, un rollo de PETG tiene
un valor de ciento setenta quetzales, lo cual es una fracciéon del precio de un rollo de peso
idéntico de Nylon.(Co., [2022)

6.3. Calculos

6.3.1. Engranes de reducciéon helicoidales

Los engranes de reduccién en este proyecto juegan el papel de transmitir la potencia
desde la manivela que se mueve gracias al usuario, hasta el eje que realiza la acciéon de
triturar. Como se estableci6 en la seccion de diseno, el triturador a realizar es un triturador
de doble eje. Como caracteristica de este tipo de eje, el mismo funciona a revoluciones entre
12 y 15 por minuto. Por esta razon, las revoluciones de la reduccién deben tener una salida
en el rango descrito.

En cuanto a las caracteristicas de la entrada de la reduccion, se pretende que una persona
mediante una manivela sea capaz de accionar todo el mecanismo. Las dimensiones generales
de la manivela a utilizar se muestran en la siguiente figura.

Figura 11: Manivela

< 3

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 12: Dimensiones generales en milimetros de manivela
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Fuente: Elaboracion propia.

Como punto de partida, es necesario determinar la fuerza que una persona puede ejercer
sobre la manivela tomando en cuenta las posibles condiciones en las que se encontrara al
realizar el movimiento. Con base al Centro Canadiense de Seguridad y Salud Ocupacional,
el limite de fuerza vertical que se puede ejercer a un objeto desde una altura de aproxima-
damente el codo es de 290 N. Sin embargo, no se puede demandar que la persona realice
esta fuerza, por lo que se determiné que se utilizara solo el 45 porciento de esta fuerza para
accionar el triturador. (Government of Canada, 2017)

El objetivo es que los ejes del triturador se muevan a una velocidad angular de aproxi-
madamente 15 rpm. Por esta razon se determind que el usuario debe mover la manivela a
aproximadamente 30 rpm, lo cual representa una vuelta cada 2 segundos. Esto con motivo
que la utilizacion del triturador resulte como una tarea no agotante y que la trituraciéon de
desechos no requiera una cantidad elevada de tiempo.

Dentro de los distintos tipos de engranes utilizados para la transmisién de potencia entre
ejes paralelos, se puede mencionar el uso de engranes rectos y engranes helicoidales. Para
esta ocasion, los engranes helicoidales son la opcion por elegir, ya que presentan las siguientes
ventajas sobre los engranes rectos: la resistencia de los dientes es mayor ya que presentan
una base del diente elongada, la razén de contacto se incrementa debido a la superposicién
axial de los dientes. Por estas razones, tienden a tener una mayor capacidad de carga que
los engranes rectos del mismo tamano. Para el calculo de las dimensiones de los engranes
de la parte de reduccién, se determind que los mismos se fabricaran por medio de impresion
3D. Esto representa una ventaja sobre los engranes de metal principalmente al analizar los
costos asociados. Como se dijo con anterioridad, la relaciéon de este par de engranes debe ser
de 2, asumiendo que el usuario logra entregar una velocidad angular de aproximadamente
30 rpm.

Para iniciar con el diseno de los engranes se utilizé la distancia entre centros, la cual se
defini6 con base a las dimensiones de la estructura que albergaréa el triturador y para el caso
de los engranes de reduccién, se tomd en cuenta la ubicaciéon deseada para el acople de la
manivela. El valor de esta distancia entre centros es de 50.8 milimetros.

Seguidamente, se utilizard un angulo de presion de 20 grados, ya que presenta una forma
de diente que es maés resistente en comparacion a los distintos angulos de presion utilizados
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en engranes plasticos. También se determind que se debe hacer uso de un angulo de hélice
de 30 grados. La variacién del angulo de hélice permite corregir errores en la distancia entre
centros sin cambiar la relaciéon de velocidad entre ejes paralelos.

En cuanto al médulo de los engranes, entre més pequeno es el médulo, entonces la carga
entre los engranes se distribuye de mejor forma. Sin embargo, entre méas pequenos los dientes
del engrane, se esta sujeto a mas riesgo por error en la fabricacién y puede resultar en que
los engranes tengan un mayor esfuerzo.

De manera arbitraria, se utilizara un modulo de 3, y como se dijo anteriormente se desea
una relacién de velocidades de 2 a 1. Tomando en cuenta el médulo elegido, la relaciéon de
velocidades y la distancia entre centros se determina que el niimero de dientes para el pinén
y la corona deben ser de 12 y 24 respectivamente con las formulas en (3).

Para obtener las distintas caracteristicas de los engranes que se muestran en la siguiente
tabla, se parti6 de las caracteristicas de modulo, relacion de velocidades y distancia entre
centros. Las formulas utilizadas para determinar las demas caracteristicas son (4), (5), (6)

y (7).

Con base en las caracteristicas encontradas las dimensiones de los engranes se muestran
a continuacion.

Cuadro 3: Dimensiones de engranes de reduccion

No. Caracteristica Simbolo Pinén Corona Dimensional
1 Moédulo normal My 3

2 Angulo de presién normal an 20 grados
3 Angulo de hélice I3 30 grados
4 # Dientes v/ 12 24

5 Angulo de presion radial at 22.80 grados
6 Coef. Normal de cambio de perfil ~ xnl,xn2 0 0

7 Angulo de presion radial de trabajo awt 22.796

8 Factor de incremento de distancia y 0

9 Distancia entre centros ax 50.8 mm
10 Diametro estandar de paso d 41.569 83.138 mm
11 Diametro de base db 38.322  76.645 mm
12 Didmetro de paso de trabajo hal 41.569 83.138 mm
13 Addendum ha2 3.000 3.000 mm
14 Profundidad total h 6.750 mm
15 Diametro exterior da 47.569 89.138 mm
16 Diametro de la base df 34.069 75.638 mm
17 Razoén de contacto radial €a 1.9755

18 Ancho b 25.4 mm

Fuente : Elaboracion propia.

Para obtener las caracteristicas de operacién se tomo6 como base la velocidad angular, el
torque y las dimensiones encontradas para los engranes. Se partié del torque aplicado en el
eje del pinodn, ya que ese eje esté accionado por la manivela. Con base a la fuerza tangencial
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en el circulo de paso y las dimensiones preliminares de los engranes se puede determinar
el torque en la corona, obteniendo asi las caracteristicas descritas en la tabla anterior. Los
datos se obtuvieron con base en las formulas en (8).

Las caracteristicas obtenidas se muestran a continuacion.

Cuadro 4: Caracteristicas de operacion de engranes de reduccion

Caracteristica Simbolo Pinion Corona Dimensional
Velocidad de operacién del circulo de paso v 0.065 0.065 m/s
Diédmetro de paso dw 41.569 83.138 mm
RPM n 30.000 15.000 rpm
Fuerza tangencial en el circulo de paso Ft 39.880 39.880 kgf
Potencia P 0.026 0.026 kw
Torque T 0.829 1.658 kgf m

Fuente : Elaboraciéon propia.

Esfuerzo de flexion

Para la determinacion adecuada del esfuerzo de flexion se utilizaré el método descrito en
el marco teérico.Se desea aclarar que las ecuaciones descritas son utilizadas para engranes
plésticos que se fabrican por medio de moldes. Sin embargo, para este proyecto se fabricaran
los engranes por medio de la tecnologia aditiva en impresiéon 3D. Dado que los procesos de
fabricacion son diferentes y a falta de un estdndar internacional para el disefio de engranes
impresos en 3D, se propone agregar un factor que incluya el proceso de manufactura. Este
factor debe tomar en consideracion el hecho que los engranes impresos se fabrican por capas,
afectando en su desempeno. El factor por agregar se le aniadira el subindice F. La ecuacion
modificada se muestra a continuacion.

KoK K K K
7= C
S

(17)

Como primer punto, se debe determinar el valor de la resistencia a la flexion en condi-
ciones ideales para el material elegido. Como se determiné en la etapa de disefio, se hara uso
de nylon 618 para impresion 3D. A falta de un valor definido para este material, se tomara
como referencia el uso de Nylon MC901, el cual se utiliza para la manufactura de engranes
pléasticos por medio de moldeo. La siguiente figura expresa el esfuerzo de flexién permisible,
el cual se puede utilizar directamente para el calculo de la ecuaciéon de Lewis. Sin embar-
go, para tomar en cuenta el cambio de material se utilizard como el esfuerzo permisible en
condiciones ideales.

36



Figura 13: Resistencia a la flexién en condiciones ideales
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Fuente: (SDP/SI, 2022)

Dado que se espera que la temperatura ambiente se encuentre alrededor de los 20 grados
centigrados, y que los engranes no contaran con lubricacion, el valor del esfuerzo de flexién
en condiciones normales es de 1.5 kg/mm2.

Siguiendo con el factor de velocidad, dado que se considera el par de engranes sin lubri-
cacion y que la velocidad en la linea de paso es de 0.065 m/s entonces se puede considerar
el factor como la unidad segiin la siguiente figura.

Figura 14: Factor de velocidad

Lubrication Tangential Speed (m/sec) Factor Ky
: Under 12 1.0
Lubricated Over 12 085
. Under5 1.0
Unlubncated Over S 07

Fuente: (SDP/SI, 2022)

Seguidamente, en cuanto al factor de temperatura, dadas las cargas y el tiempo definido
para la operacién del triturador, se espera que los engranes incrementen su temperatura en
un maximo de 5 grados. Si se asume que la temperatura ambiente es de 20 grados, entonces
segun la siguiente figura el factor de temperatura debe tener un valor de 0.9.
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Figura 15: Factor de temperatura
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Fuente: (SDP/SI, 2022)

En cuanto al factor de lubricacion, se tomaré como la unidad, dado que no se espera que
se aplique lubricante de manera constante.

Seguidamente con el factor del material, éste considera el efecto de conjugar dos engranes
de distintos materiales. Dado que se espera que se trabaje con el mismo material para ambos
engranes, el valor de este factor debe ser de 0.75, ya que se espera que los engranes sufran
més por la elevaciéon de temperatura entre ellos. En cuanto al factor introducido por efectos
del proceso de manufactura, se determin6 un valor arbitrario de 0.85, dado que el proceso
de manufactura por adiciéon de material se realiza por medio de capas.

Finalmente, en cuanto al factor de servicio, dado que se espera que se utilice el triturador
por aproximadamente 10 minutos al dia y con una operacién de bajo impacto, el valor del
factor de servicio se considera como 0.8 segiin la siguiente tabla.

Figura 16: Factor de servicio

Daily Operating Hours
N 24 hrs. /day |8-10hrs./day | 3 hrs./day | 05 hrs./ day
Uniform Load 1.25 1.00 0.80 0.50
Light Impact 1.50 1.25 1.00 0.80
Medium impact 1.75 1.50 1.25 1.00
Heavy Impact 2.00 1.75 1.50 1.25

Fuente: (SDP/SI, 2022)
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Ahora bien, para determinar la fuerza tangencial permisible tnicamente se requiere el
factor de forma de Lewis. Dado que se estd trabajando con engranes helicoidales, se debe
determinar el valor equivalente de cantidad de dientes de un engrane recto, el cual se puede
calcular con la siguiente ecuacion.

Donde:

zp: Cantidad de dientes equivalente

z: Cantidad de dientes del engrane helicoidal
B: Angulo de hélice

Para el caso de este par de engranes, los valores equivalentes serian de 18 y 36 engranes
respectivamente. Con base en la siguiente figura, el factor de forma de Lewis se obtiene con
base en el nimero de dientes.

Figura 17: Factor de forma de Lewis

Number Form Factor
of Teeth 145° 20° Standard Tooth 20° Stub Tooth
12 0.355 0.415 0.49%
14 0.399 0.468 0540
16 0.430 0503 0578
18 0.458 0522 0.603
20 0.480 0544 0628
n 0.496 0559 0.648
24 0.509 0572 0.664
26 0.522 0588 0678
28 0.535 0597 0.688
30 0.540 0.606 0.698
34 0.553 0.628 0.714
38 0.565 0.651 0.729
40 0.569 0.657 0.733
50 0.588 0.694 0.757
60 0.604 0713 0.774
L] 0.613 0.735 0.792
100 0 0.757 0.808
150 0.635 0.779 0.830
300 0.650 0.801 0.855
Rack 0.660 0823 0.881

Fuente: (SDP/SI, 2022)

Con base en lo presentado anteriormente, en el siguiente cuadro se puede observar los
distintos parametros obtenidos para ambos engranes.

39



Cuadro 5: Caracteristicas de engranes de reducciéon

Caracteristica Simbolo Pinon Corona Dimensional
Moédulo m 3 3 mm
Factor de forma de Lewis y 0.522 0.628
Ancho de Diente b 25.4 25.4 mm
Esfuerzo de flexion permisible op 1.076 1.076 kg /mm?2
Fuerza tangencial permisible  Ft lim  42.791 51.480 kegf

Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se puede observar, la fuerza tangencial en la linea de paso es de 39 kgf. Esta es
menor que la fuerza permisible dadas las caracteristicas de los engranes. Por esta razon, se
puede decir que las dimensiones de los engranes son satisfactorias.

Esfuerzo de contacto

Tal y como se describié en la seccién del marco tedrico, el siguiente paso es determinar el
esfuerzo de contacto al que se estan sometiendo los engranes. El modulo de elasticidad para
el nylon es de 149.9 kgf/mm?2. (Matweb, [2022) Con base a la fuerza tangencial que ocurre
en la linea de paso de los engranes y las caracteristicas de dimensiéon y operacion, el valor
del esfuerzo por contacto se muestra a continuacion.

Cuadro 6: Caracteristicas de engranes de reduccion

Caracteristica Simbolo  Valor Dimensional
Esfuerzo de contacto Sc 3.041 kgf/mm?2
Fuerza tangencial F 39.880 kegf
Ancho de diente b 25.4 mm
Diametro de paso del pinén d1 41.569 mm
Relacion de velocidades u 2
Modulo de elasticidad E 149.9 kef/mm?2
Angulo de presion « 20 grados

Fuente: Elaboraciéon propia.

A manera de comparacion, se puede observar mediante la siguiente figura que el esfuerzo
permisible de contacto para engranes plésticos manufacturados por medio de moldeo y de
material Nylon MC901, depende de la cantidad de ciclos a someter al par de engranes. La
siguiente figura se basa en un par de engranes de mddulo 2, funcionando a una velocidad
tangencial de 2 m/s.
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Figura 18: Esfuerzo de contacto permisible
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Fuente: (SDP/SI, 2022)

Tomando en consideracion que la capacidad de soportar el esfuerzo por contacto proviene
del bajo coeficiente de friccién del material, entonces se puede hacer una referencia cercana
a la capacidad de esfuerzo de contacto de los engranes disenados. Como se puede ver en la
figura 18, un esfuerzo de 3 kgf/mm?2 permite una vida de los engranes de un valor por encima
del millén de ciclos. Tomando en consideracién que el uso del triturador se asume como bajo
vy que el costo de reemplazar los engranes representaria un costo bajo también, entonces
se puede asumir que el valor del esfuerzo de contacto es aceptable para las condiciones de
diseno.

6.3.2. Engranes de accion helicoidales

En cuanto a los engranes de accionamiento, se desea que funcionen de manera conjunta,
con tal de transmitir el torque de salida de los engranes de reducciéon hacia los ejes del
triturador. Por esta razén, se utilizé la misma cantidad de dientes para ambos engranes y
se determiné utilizar un moédulo de 3, con el objetivo de utilizar dientes lo suficientemente
gruesos como para resistir las cargas. Para este par de engranes existe la restricciéon de una
distancia entre centros. Esta distancia proviene de la distancia necesaria entre los ejes de
trituraciéon, tomando en consideracion el didmetro de las cuchillas asi como las dimensiones
de los espaciadores. Para los engranes de accionamiento, la distancia entre centros debe ser
de 88.9 milimetros.

Con base al médulo elegido de 3, una distancia entre centros de 88.9 milimetros y una
relacion de velocidades de 1, la cantidad de dientes para ambos engranes es de 30. El siguiente
procedimiento es el mismo procedimiento utilizado para el calculo de las dimensiones de los
engranes de reduccién. Las dimensiones encontradas para los engranes de accionamiento se
muestran a continuacion.
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Cuadro 7: Dimensiones de engranes de accién

No. Caracteristica Simbolo  Pinén  Corona Dimensional
1 Moédulo normal mn 3

2 Angulo de presién normal an 20

3 Angulo de hélice 153 30

4 # Dientes V/ 30 30

5 Angulo de presion radial at 22.80 grados
6 Coef. Normal de cambio de perfil ~ xnl,xn2 0.00000 0

7 Angulo de presion radial de trabajo awt 22.796 grados
8 Factor de incremento de distancia y 0.000

9 Distancia entre centros ax 88.9 mm
10 Didmetro estandar de paso d 103.923 103.923 mm
11 Diametro de base db 95.806  95.806 mm
12 Didmetro de paso de trabajo hal 103.923 103.923 mm
13 Addendum ha2 3.000 3.000 mm
14 Profundidad total h 6.750 mm
15 Diametro exterior da 109.923 109.923 mm
16 Didmetro de la base df 96.423  96.423 mm
17 Razoén de contacto radial €a 2.2383

18 Ancho b 25.4 mm

Fuente: Elaboraciéon propia.

Las condiciones de operacién siguen el mismo procedimiento que los engranes de reduc-
cién. Las condiciones se muestran a continuacion.

Cuadro 8: Caracteristicas de operacion de engranes de accion

Caracteristica Simbolo  Pinén  Corona Dimensional
Velocidad de operacién del circulo de paso v 0.082 0.082 m/s
Didmetro de paso dw 103.923 103.923 mm
RPM n 15.000  15.000 rpm
Fuerza tangencial en el circulo de paso Ft 31.908  31.908 kgf
Potencia P 0.026 0.026 kw
Torque T 1.658 1.658 kgf m

Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo de flexiéon

En cuanto al esfuerzo de flexion, el cambio necesario en comparaciéon a los engranes de
reduccion se debe a el cambio en la cantidad equivalente de dientes para determinar el factor
de forma de Lewis. Los resultados obtenidos en cuanto al esfuerzo de flexion se muestran a
continuacion.
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Cuadro 9: Caracteristicas de operacién de engranes de accién

Caracteristica Simbolo Pifion Corona Dimensional
Moédulo m 3 3 mm
Factor de forma de Lewis y 0.6792  0.6792
Ancho de Diente b 25.4 25.4 mm
Esfuerzo de flexion permisible op 1.076 1.076 kg /mm?2
Fuerza tangencial permisible  Ft lim  55.677 55.677 kegf

Fuente: Elaboraciéon propia.

Dado que la fuerza tangencial permisible en los engranes es bastante superior a la fuerza
tangencial de operacién, se puede decir que los engranes tienen las dimensionales adecuadas
para soportar los esfuerzos por flexién en los dientes.

Esfuerzo de contacto

El cambio necesario para la determinacién del esfuerzo de contacto en los engranes de
accion fue el de ajustar la relacion de velocidades; la cual para este caso es de 1. El resultado
obtenido del esfuerzo de contacto se muestra a continuacion.

Cuadro 10: Caracteristicas de esfuerzo de contacto de engranes de accién

Caracteristica Simbolo  Valor  Dimensional
Esfuerzo de contacto Sc 1.987 kef/mm2
Fuerza tangencial F 31.908 kgf
b

Ancho de diente 25.4 mm
Diametro de paso del pinén dl 103.923 mm
Relacion de velocidades u 1
Modulo de elasticidad E 149.9 kef/mm2
Angulo de presion «a 20 grados

Fuente: Elaboracién propia.

De manera similar al analisis realizado para los engranes de reducciéon en cuanto al
esfuerzo de contacto, se puede observar que para el caso de los engranes de accion, el valor
es de 1.98 kgf/mm2. Esto se puede traducir a que la vida de los engranes de accion seré
mayor a los engranes de reduccién, ya que sufren un esfuerzo menor por cada ciclo. Por
esta razon, se puede concluir que las dimensiones de los engranes son adecuadas para las
condiciones de diseno propuestas.

6.3.3. Ejes

En cuanto a la dimensién de los ejes, se hard uso de 3 ejes distintos. El primer eje es
el eje al cual estd unido la manivela y el pinén de la parte de reducciéon. El segundo eje
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es el eje méas largo del triturador, al cual estd unido la corona de la reduccién, un engrane
de accionamiento conjugado y un extremo lateral del sistema de trituracién. Finalmente, el
tercer eje es el eje que acciona el extremo lateral opuesto. Para la determinacién adecuada de
las dimensiones de los ejes, se debe tomar en cuenta primero a las restricciones. Las tinicas
restricciones para los distintos ejes son los largos, asi como el posicionamiento de los distintos
elementos. Asimismo, los ejes estaran montados sobre rodamientos, los cuales se posicionaron
con base a la restriccion de geometria de la estructura. La siguiente figura pretende ilustrar
sobre los distintos ejes, sus componentes y el largo al cual estan restringidos.

Figura 19: Configuracion de ejes en triturador

EJE PRINCIPAL
370.00

317.40 80.00
EJE SECUNDARIO EJE MANIVELA

Fuente: Elaboraciéon propia.

El proceso de disefio a seguir es el de partir de ejes de acero de un didmetro de 12 mm,
para determinar si su dimensiéon es adecuada tomando en cuenta las distintas fuerzas que
actuaran sobre cada eje. Para iniciar, se describirén las propiedades del material a utilizar, el
cual es acero inoxidable 304, el cual se caracteriza por su aplicaciéon en 4&mbitos de muebleria,
componentes arquitectoénicos, adornos etc. La eleccidon de este material radica en el hecho
que presenta caracteristicas de resistencia adecuadas para la aplicaciéon. Aunado a esto, la
razon por la cual se eligié un acero inoxidable es que se procesaran desechos con presencia
de humedad, las cuales con el uso periddico del triturador pueden representar fuentes de
6xido, reduciendo la vida 1til del eje. Sus caracteristicas se muestran a continuacion.

Cuadro 11: Caracteristicas acero inoxidable 304

Caracteristica Valor (MPa)
Resistencia a la fluencia 310.28
Resistencia ultima 517.12

Fuente: (Matweb, |2022))
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Para efectos del dimensionamiento adecuado del eje, es necesario determinar la resistencia
a la fatiga del material, tomando en cuenta las condiciones de operacion a las cuales estaran
sujetas los ejes. Partiendo de la resistencia tltima a la tensién, el valor preliminar de la
resistencia a la fatiga para una viga rotatoria se considera como la mitad de la resistencia
iltima a la tension con el objetivo de realizar un calculo conservador. Se iniciara con el calculo
de un valor de resistencia a la fatiga que considere condiciones distintas a las encontradas
en un laboratorio, tal y como se describe en la seccion del marco teérico. A continuacion se
presentan los distintos valores encontrados para los factores.

En cuanto al factor de superficie, este se determina mediante el uso de la resistencia
dltima a la tensiéon y valores dados dependiendo del maquinado al cual fue expuesto el
material en su fabricaciéon. Para el eje a utilizar, su proceso de fabricacién involucrd un
laminado en frio. El factor se determina mediante la siguiente ecuacién. (Budynas y col.,

2012)

ko = S0 (19)

ut

Donde:
Sut: Resistencia minima a la tension.(MPa)
a, b: Valores de la siguiente tabla.

Figura 20: Valores para factor de superficie

Factor a Exponente
Acabado superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Fuente: (Budynas y col., 2012)

En cuanto al factor de tamano para flexion y torsiéon se puede calcular mediante la
siguiente formula. (Budynas y col., 2012)

ky = 1.24d70107 (20)

Donde:
d: Diametro entre 2.79 y 51 mm.

El factor de modificaciéon por la carga puede tomar el valor de la unidad cuando la
torsion estéd combinada con otros esfuerzos, siempre y cuando la carga combinada se exprese
mediante el uso del esfuerzo de von Mises efectivo.
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Cuando se trabaja con acero, si la temperatura de operacion difiere de la temperatura
ambiente, asi diferirdn las caracteristicas del material. Sin embargo, para la aplicacién del
triturador, no se espera que la temperatura de los ejes varfe en un rango mayor a 2 grados,
por lo que se asume el valor de la unidad para el factor de temperatura.

Para la aplicaciéon del trabajo de investigacion, un valor de confiabilidad de 0.95 es
suficientemente aceptable, por lo que el valor de este factor se considera como 0.868. Se
toma como base el factor de confiabilidad correspondiente a ocho desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga. (Haugen, |1975)

En cuanto al factor de efectos varios, por la naturaleza de la operacién y tomando en
cuenta que la aplicaciéon a la que estaran sometidas los ejes no se considera como de alto
impacto, se asumir4 el valor de la unidad para este factor.

Con base en las caracteristicas encontradas y aplicando los factores adecuados, el valor
de la resistencia a la fatiga de la pieza se muestra a continuacion.

Cuadro 12: Caracteristicas de la resistencia a la fatiga

Caracteristica  Valor Dimensién

Se”’ 282 MPa

ka, 0.86

kb 0.95

ke 1.00

kd 1.00

ke 0.86

kf 1.00

Se 200.34 MPa,

Fuente: Elaboraciéon propia.

Fuerzas en los ejes

Como se hizo anélisis en la seccién de engranes, se haréd uso de engranes helicoidales para
la transmisiéon de potencia. Por esta razon los ejes tendran una carga axial. Para iniciar el
analisis, se determinaran las fuerzas que afectan a los distintos ejes mediante el uso de las
ecuaciones descritas en la seccidon del marco tedrico. Las formulas permiten determinar los
valores de las fuerzas radiales y axiales.

Eje principal

Como se menciond con anterioridad, el eje principal esta constituido desde la reduccion,
los engranes de accién conjugada y un extremo del mecanismo de trituraciéon. La manera
que se desea montar el eje es por medio de rodamientos. Para el caso especifico del eje
principal, el mismo cuenta con 3 rodamientos. La siguiente figura ilustra de mejor manera
su distribucion.
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Figura 21: Distribucién eje principal

Fuente: Elaboraciéon propia.

Continuando, la siguiente figura permite identificar las distintas cargas a las cuales esta
sometido el eje.

Figura 22: Fuerzas actuando en eje principal
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Como se puede apreciar, el eje presentard distintas cargas, las cuales son cargas axiales
por los engranes helicoidales, cargas radiales por los engranes helicoidales, esfuerzos de flexién
por el peso de los componentes a lo largo del eje y finalmente debera soportar la torsiéon
que proviene de la acciéon de los engranes, asi como la torsiéon opuesta que generarian los
elementos triturados y la torsiéon opuesta que proviene del par de engranes de accion.

Analizando las cargas que se aplican al eje, como se dijo con anterioridad, el mismo
estd sometido a distintos pares de torsiéon. Sin embargo, los mismos no son de la misma
naturaleza. Analizando la torsién que proviene del par de engranes de reduccién, se puede
asumir que la torsién tendrd un valor constante, si se toma el supuesto que se mantienen las
condiciones y que el eje gira a velocidad constante. Este mismo escenario se puede aplicar a
la torsion aplicada al eje por parte del par de engranes de accién. Sin embargo, para el caso
de la torsién que se genera por cada una de las cuchillas al cortar los desechos no se puede
asumir que sea constante. Esto ya que seria erréneo asumir que cada cuchilla presenta la
misma carga al mismo tiempo. Dado que cada una de las cuchillas en un momento dado
presentara una carga maxima y una minima, el comportamiento en relacién al tiempo tiene
una forma sinusoidal. Por esta razon, se puede decir que se trata de un esfuerzo fluctuante.

Para caracterizar el valor del esfuerzo fluctuante, se debe partir de los valores del esfuerzo
maximo y minimo. El esfuerzo méximo tendra lugar cuando cualquiera de las cuchillas realice
el corte al desecho que requiera mas fuerza para su corte. Este esfuerzo depende del radio
de giro de las cuchillas y la fuerza necesaria. El radio de giro estd determinado por las
dimensiones de diseno. Ahora bien, para la fuerza necesaria para el corte de alimentos, se
tomaré como referencia la fuerza necesaria para cortar el desecho con propiedades mecéanicas
mas altas. Dado que se procesaran tnicamente los componentes compostables de la canasta
bésica, entonces la fuerza maxima se puede asumir como la fuerza necesaria para cortar
una zanahoria madura de un didmetro establecido. Como se presentd en el marco teorico,
la fuerza méaxima registrada para una zanahoria de didmetro de 40 mm fue de 290 N. Sin
embargo, dado que se trituraran desechos caseros, se puede asumir que el diAmetro maximo
estard por debajo de los 40 mm. Por esta razén se utilizara la fuerza necesaria para cortar
una zanahoria de 26 mm de diametro, la cual es de 137.55 N. El radio de giro de la cuchilla
es de 56.45 mm, como se presenta en el plano con nimero de dibujo 7 en la secciéon de
anexo. Con base en estos datos la torsiéon por causa de los elementos a triturar se calcula a
continuacion.

T =Fd (21)
Donde:
T = Torsion (N m)
F = Fuerza (Newtons)
d = Distancia (Metros)
T =137.55N % 0.056m = 7.76 Nm (22)
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Para simplificar el analisis de las cargas, el peso de los componentes a lo largo del eje se
consideraran como una carga puntual, ya que resulta poco significativo en comparaciéon a
las cargas de los engranes.

Las cargas a analizar se muestran en la Figura 22, como se puede observar, el sentido de
giro y la orientacién de los engranes permite que la fuerza axial sea opuesta, minimizando el
efecto de la misma. Dado que existen fuerzas actuando en més de un plano, el procedimiento
debe ser analizar el efecto de las fuerzas aplicadas en cada uno de los planos.

Siguiendo con el analisis, a continuacién se muestra el DCL y el diagrama de cortante
para el plano xz.

Figura 23: DCL plano xz eje principal
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 24: Diagrama momento plano xz eje principal
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Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al plano xz, las cargas que se aplican al eje son las de las cargas radiales
resultantes del movimiento de los engranes. E1 DCL y el diagrama de momento se muestra
a continuacion. Para la determinacion de las fuerzas radiales aplicadas en el eje, se partio de
los valores obtenidos en la seccién de engranes. Especificamente haciendo uso de los valores
encontrados para la fuerza tangencial en los cuadros 6 y 8. Con base en estos valores y
haciendo uso de las ecuaciones presentadas del marco teérico sobre fuerzas resultantes de
engranes en la ecuacion (10), se realizo el siguiente célculo.
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Para la carga radial de los engranes de reduccién se partié del valor de 39.88 kgf de fuerza
tangencial del Cuadro 6. El calculo de la fuerza radial resultante se muestra a continuacién
con base a las formulas presentadas en (10).

F, = FicosB, F, = F, "% (23)
cosf
F, = 39.88¢co0s(30) = 34.54kg f (24)
tan(20)
F,. =34.54 = 14.15kgf = 14.15(9.8) = 142.25N 25
c05(30) g9f (9.8) (25)

Para la carga radial de los engranes de accionamiento se partié del valor de 31.91 kgf
de fuerza tangencial del Cuadro 8. El célculo de la fuerza radial resultante se muestra a
continuacion con base a las formulas presentadas en (10).

F, = Ficosp, F, = F, 2% (26)
cosf
F, = 31.91c0s(30) = 27.63kgf (27)
tan(20)
F, =27.63 =11.61kgf = 11.61(9.8) = 113.8N 28
c05(30) 9f (9.8) (28)

Siguiendo con el plano xy, se encuentra la carga puntual que representa el peso de los
componentes que llevara el eje. Con base en los materiales elegidos para los componentes,
se encuentra que la carga debe ser de 2.5 lbs, lo cual es equivalente a 11.12 N. E1 DCL y el
diagrama de cortante se muestra a continuacién.

Figura 25: DCL plano xy eje principal

Planc XY Carga puntual por Reaccién rodamiento

peso cuchillas
A B
s 7 g s 7 /
Reaccidn rodamiento Reaccidn rodamiento

X
(mm) 0 139.7 264. 370.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26: Diagrama momento plano xy eje principal

Planc XY
0.5203

-0.3990

X Valores en N-m

(mm) 210.05

Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se observo desde un inicio, el eje esta sometido a cargas en distintos planos. Por esta
razon, es necesario determinar la seccién critica del eje, la cual coincide con la coordenada
longitudinal en donde se superponen los esfuerzos de flexién de ambos planos. Por lo tanto,
es necesario determinar el valor de este esfuerzo de flexiéon resultante. Para determinar el
momento resultante se debe combinar los momentos en los planos ortogonales, lo cual se
hace por medio de una suma vectorial. La siguiente formula se emplea para determinar el
momento resultante.

My = (M) + (M) (29

Donde:

M,.: Momento resultante.

M, Momento maximo en el plano xy.
M,..: Momento maximo en el plano xz.

Ahora bien, la razon por la cual es valido utilizar el método de combinacién de planos
ortogonales es el hecho que mas adelante se utilizara el esfuerzo equivalente de von Mises para
determinar el factor de seguridad del eje. El esfuerzo equivalente de von Mises representa
una situacién combinada de esfuerzos, por lo que su uso resulta en un calculo conservador.

Para determinar el valor del esfuerzo resultante méaximo, se realizd6 una evaluacién en
distintas coordenadas longitudinales del eje con el objetivo de determinar el valor maximo
y la coordenada correspondiente. Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla.
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Cuadro 13: Combinacion de esfuerzos eje principal

Coordenada en x (mm) | Momento xz (N m) Momento xy (N m) | M Resultante (N m)
0 0.00 0.00 0.00
30 -0.12 0.11 0.16
60 -0.24 0.22 0.33
90 -0.36 0.34 0.49
120 -0.47 0.45 0.65
150 -0.59 0.44 0.74
180 -0.71 0.22 0.75
210 -0.83 0.00 0.83
240 -0.95 -0.22 0.97
270 -0.15 -0.38 0.41
300 2.22 -0.26 2.24
330 3.26 -0.15 3.26

337.3 3.52 -0.12 3.52
360 1.08 -0.04 1.08
370 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboraciéon propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, el momento flexionante méximo resultante
para el eje principal es de 3.52 N m, el cual se encuentra en la coordenada 337.3 mm.
Para caracterizar el momento flexionante fluctuante, el mismo se obtiene como la diferencia
entre el momento maximo y minimo dividido dos. Dado que el momento minimo es de cero,
entonces el valor del momento alternante para la estimacion del factor de seguridad en el
eje es de 1.76 N m.

Para efectos de simplificacion de los célculos, se asume que la operacion del triturador
serd constante, lo cual permite asumir que el esfuerzo flexionante es completamente reversible
y que la torsion es constante. Con estos supuestos, es posible asumir el valor de cero para
el momento medio. Dado que el eje a utilizar no presenta cambios de geometria, los valores
para los factores de concentracion de esfuerzo se asumiran al minimo, asumiendo que es una
barra circular con esfuerzos de flexién y cortante entonces se puede asumir que los valores
de los factores sean de 1.2.(Budynas y col., [2012)

En cuanto a la estimaciéon de la torsiéon media, éste se puede definir como la media
aritmética entre la torsién maxima y la torsion minima.

Para determinar la torsién producida por el movimiento de los engranes de reduccion, se
hizo uso de la fuerza tangencial en el circulo de paso y el didmetro de paso, ambos obtenidos
en el Cuadro 4. Estos valores se utilizan junto con la ecuacion de torsion presentada en (6).
El célculo se muestra a continuacion.

20007
Fy =

|
—

w

(=}
S~—
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_ Fd,
2000

(31)

39.88)(83.138
7o | 2)0(00 ) _ 1.66kgfm(9.81) = 16.246Nm (32)

Ahora bien para el calculo de la torsion producida por el movimiento de los engranes de
accion, los valores utilizados provienen del Cuadro 8. El procedimiento es el siguiente.

20007
Fi=— (33)
Fyd,,
- 4
2000 (34
31.91)(103.92
7 = BLI ) _ 1.65kg fm(9.81) = 16.248N'm (35)

2000

Como se puede apreciar en el calculo anterior, para el caso del eje principal, la torsion
méxima proviene de la transmisiéon de potencia por parte de los engranes de accion. Esta
torsion tiene un valor de 16.248 N m. Como se determiné con anterioridad, la torsién minima
esta dada por la reacciéon que se presenta al tratar de cortar los desechos. Esta torsiéon tiene
un valor de 7.76 N m. Con base en estos datos, el valor de la torsién media se calcula como
la suma de la torsién minima y méxima partido dos. El célculo se muestra a continuacién.

- (16.248)2+ (776) _ 1y 00N (36)

Para el caso de la torsion fluctuante, ésta se caracteriza como la diferencia entre la
torsion maxima y minima, dividida por dos. Con base en los datos analizados, el calculo es
el siguiente.

- (16.248)2— (T76) _ 4 ounmm (37)

Para determinar si el didmetro del eje es suficientemente grande como para soportar
las cargas, entonces se utilizara la ecuacién presentada en la seccion del marco tedrico co-
rrespondiente al disefio de ejes, en particular la presentada en (12). Es requerido hacer la
evaluacién del didmetro en la seccién critica, la cual esté determinada por la coordenada del
momento de flexién maximo, el cual se encuentra en la coordenada 337.3 mm. Con base en
los valores encontrados, los resultados para el eje principal se muestran a continuacién.

—

L {Sl [4(K 7 M,)? + 3(K 7 Ta)?)? + Slut [4(K 1My )? + 3(J 1)) } (38)
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1

1 16 1 L 2
r w(0.012)3{200E06 [4((1-2)(1.76))” +3((1-2) (420))°] *+ g0 [3(12)(12))7) }

Cuadro 14: Resultados obtenidos para el eje principal

Caracteristica  Valor Dimensional
Ma 1.76 N m
Tm 12.00 N m
Ta 4.24 N m
Kf 1.20
Kfs 1.20
Se 200.34 MPa
Sut 517.12 MPa
d 0.012 m
n 3.49

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, el eje de 12 mm de didmetro otorga un factor de seguridad
de 3.49. Este es un esfuerzo por fatiga. Analizando este valor de factor de seguridad, es
pertinente para el proceso de diseno el determinar su significado. Para esto es necesario
tomar en cuenta las condiciones de operacién y la criticidad de la pieza, asi como los distintos
riesgos que puede presentar el triturador en caso falle la pieza. Como bien se sabe, este eje
permite que se dé el fendomeno de corte, ya que a través de él se transmite la potencia
desde los engranes hasta cada una de las cuchillas. Si se llega a presentar una falla, lo més
probable es que el conjunto de componentes dentro del triturador caiga hacia el basurero
debido a la gravedad. Esto representa un riesgo bajo para la persona que esta operando el
triturador por lo que un factor de seguridad bajo no representa riesgos mas alla del dano
a los componentes. El valor de 3.49 indica que las dimensiones que se determinaron serian
capaces de soportar casi tres veces y media las condiciones a las que se esta sometiendo el
eje. Por estas razones se puede concluir que el eje tienen dimensiones adecuadas y un factor
de seguridad aceptable.

Eje manivela

FEl procedimiento por utilizar sigue el mismo proceso que se utilizé para el eje principal,
por lo que la distribuciéon del eje de la manivela se muestra a continuacion.

Como se puede apreciar, la presencia de fuerzas se encuentra tnicamente en el plano xz,
por lo que el DCL y el diagrama de momentos se muestra a continuacién. El valor de la
fuerza radial se toma como el encontrado en la ecuacion (23).

Ahora bien, para el caso de este eje, se puede apreciar que a diferencia del eje principal,
éste no presenta torsiones fluctuantes. Por esta razén en éste calculo el valor de la torsién
alternante tiene un valor de cero. Ahora bien para el cilculo de la torsion media, se realizo
el mismo procedimiento utilizado en las ecuaciones para el eje principal, en concreto (30) y
(33). Para este caso en particular, se hizo uso de los valores encontrados en el Cuadro 6. El
calculo de la torsién méxima se muestra a continuacion.
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Figura 27: Fuerzas actuando en eje manivela

Torsién opuesta
corona

Fuerza radial
reduccién

Fuerza axial
reduccién

Reaccién rodamiento

Torsién por
Manivela

Z X

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 28: DCL eje manivela

Plano XZ

Fuerza radial
engrane accidn

S ST

Reaccidn
rodamiento
X

(mm) © 25.7 38.4 48.4 80.

Fuente: Elaboracién propia.

Fid,
T =
2000

39.88)(41.57
T = % — 0.83kgfm(9.81) = 8.13Nm

(41)

Dado que la torsién minima para el caso de este eje es de cero, entonces la torsién media
se considera como la mitad de la torsién maxima. Por lo tanto, el valor de la torsién media
es de 4.06 N m. Con base en las caracteristicas presentadas y mediante el uso de la ecuacién
utilizada para determinar el factor de seguridad en el eje principal, la secciéon critica a evaluar
se encuentra justo a la mitad del eje, dado que alli es donde se encuentra el valor maximo

del momento de flexion. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 29: Diagrama momento eje manivela

Plano Xz 0.00 0.00

0.00 0.00

-1.81

7 .
X Valores en N-m

Fuente: Elaboraciéon propia.

Jun
N

1 16{51 [4(K s Mo)? + 3(K 1 Ta)?) 2 + Slt (40K M) + 3(K 5 Tom)?] } (42)

} (43)

1 16 1 : |
n m(0.012)% { 20505 (12O + proms [B((12)(813))7]

N

Cuadro 15: Resultados obtenidos para el eje manivela

Caracteristica  Valor Dimensional
Ma 0.91 N m
Tm 4.06 N m
Kf 1.200
Kfs 1.200
Se 200.34 MPa
Sut 517.12 MPa
d 0.012 m
n 12.49

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso logico para evaluar si el valor obtenido del factor de seguridad es satisfactorio
es el mismo utilizado para el eje principal. Para este caso en particular, se puede observar que
el factor de seguridad tiene un valor de 12.49. Dada su magnitud superior en comparacién
a la obtenida en el eje principal, se puede concluir que las dimensiones son las suficientes
como para operar en las condiciones bajo las cuales se disenaron de manera satisfactoria.
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Eje secundario

Para la determinacion del factor de seguridad para el eje secundario se empled la misma
metodologia que se utilizé6 para los ejes anteriores. La distribucién del eje secundario se
muestra a continuacion.

Figura 30: Distribucion de eje secundario

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31: Fuerzas actuando en eje secundario

Peso de las cuchillas
Torsién opuesta por

desechos triturados

~
Reaccién rodamiento
AN

Y

Fuerza radial
engranes de accién

el
Reaccién rodamiento 9 Torsién de

engranes de accién

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Para el plano xz, el DCL y diagrama de momentos se muestra a continuaciéon. El valor
de fuerza radial utilizado es el hallado en la ecuacion (26).

Figura 32: DCL plano xz eje secundario

Fuerza radial
Plano XZ engrane accidn

Reaccidn
rodamiento

Reaccidn
rodamiento

(mm) 0 264. 317.4

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 33: Diagrama momento plano xz eje secundario

Plano XZ
0.00 0.00 0.00

Valores en N-m _2_01
X
(mm)
Fuente: Elaboraciéon propia.

Ahora bien, en cuanto al plano xy, los diagramas se muestran a continuacion.
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Figura 34: DCL plano xy eje secundario

Plano XY Carga puntual por
peso cuchillas

A B
P Fd P Fd
Reaccidn

rodamiento Reaccidn

rodamiento

X
(mm) 0 127. 264. 317.4

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 35: Diagrama momento plano xy eje secundario

Plano XY 0.7329

0.00 0.00
0.00

X Valores en N-m

(mm)

Fuente: Elaboraciéon propia.

De manera similar en el caso del eje principal, es necesario determinar la seccién critica
del eje por medio de la determinacién de la coordenada del momento resultante maximo.
Para lograr lo mismo se debe evaluar el momento de flexién a lo largo de las coordenadas
longitudinales del eje para cada plano. Los datos obtenidos se muestran a continuacion.

Al combinar los esfuerzos de flexiéon en los planos ortogonales, se determiné que el mo-
mento resultante maximo de los mismos es de 2.01 N m, el cual se encuentra en la coordenada
264 mm. Para la estimacion del momento flexionante alternante se utilizé el mismo método
descrito para el eje principal. Dado que el momento flexionante minimo es cero, entonces el
momento alternante para el eje es de 1.005 N m.

Ahora bien, analizando la torsion en este eje, se puede observar un fendémeno similar
al encontrado en el eje principal. Para este eje también existiran torsiones fluctuantes o
alternantes por efecto de la fuerza aplicada a los desechos para su corte. Por esta razon,
se utilizard el mismo valor de la torsién calculada para el eje principal, diferenciandose
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Cuadro 16: Combinacion de esfuerzos eje secundario

Coordenada en x (mm) | Momento xz (N m) Momento xy (N m) | M Resultante (N m)
0 0 0 0.00
30 -0.23 0.17 0.29
60 -0.46 0.35 0.58
90 -0.69 0.52 0.86
120 -0.92 0.69 1.15
127 -0.97 0.73 1.21
150 -1.14 0.61 1.29
180 -1.37 0.45 1.44

210 -1.6 0.29 1.63
240 -1.83 0.13 1.83
264 -2.01 0 2.01
270 -1.33 0 1.33
300 0 0 0.00
317 0 0 0.00

Fuente: Elaboraciéon propia.

tnicamente el sentido de giro de la torsién. Dado que la torsién méxima en el eje principal
proviene de los engranes de accién, el valor de la torsiéon media y alternante para éste eje
es la misma que el eje principal. Para determinar el factor de seguridad se debe evaluar la
seccidn critica. Para el caso del eje secundario, al igual que para el eje principal, la seccién
critica se encuentra en la ubicacion de la cuchilla mas cercana al sistema de engranes. Esto
dado que al combinar esfuerzos flexionantes y tomando en cuenta la presencia de torsiones
alternantes a lo largo del eje, es alli donde intersecta la mayoria. Los resultados se muestran
a continuacion.

N[

1_ 16{1 [4(K;M,)* + 3(K.T,)]

n 7Td3 Se + L [4(Kme)2 + B(KfsTm)z] % } (44)

Sut

1 :
+ 517.12E06 [3((1'2)(12))2]

(45)

[N

% = w(0.10612)3 { 2001EOG [4((1.2)(1.005))* + 3((1.2)(4.24))?]

En cuanto al factor de seguridad obtenido para este eje, se puede apreciar que tiene un
valor de 3.61. Este valor es muy similar al del eje principal dado que las condiciones a las
cuales estan sometidos son muy parecidas. Este valor al igual que el eje principal, refleja que
el eje esta disefiado para soportar de manera satisfactoria las condiciones de disenio, por lo
que las dimensiones son las adecuadas.
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Cuadro 17: Resultados obtenidos para el secundario

Caracteristica  Valor  Dimensional
Ma, 1.005 Nm
Tm 12 N m
Ta 4.24 N m
Kf 1.200
Kfs 1.200
Se 200.34 MPa
Sut 517.12 MPa
d 0.012 m
n 3.61

Fuente: Elaboracién propia.

6.4. Fabricacién y ensamble de prototipo

Como fue establecido en las secciones anteriores, la fabricaciéon del prototipo se planed
para que fuese realizado por medio de impresion 3D. Se utiliz6 una impresora de marca
Artillery, en especifico el modelo Sidewinder X1.

En cuanto a los materiales de impresion, tal y como se definié en secciones anteriores,
se utilizo Nylon para la fabricacion de los dos pares de engranes. En cuanto a la estructura,
manivela y bases de cuchillas, el material utilizado para su impresion fue PETG. En cuanto
al resto de componentes necesarios para la fabricacion del prototipo, los mismos fueron
adquiridos en dependencia de las dimensiones que se eligieron en secciones anteriores. Los
componentes adquiridos fueron los siguientes: rodamientos de didmetro interno de 12 mm,
tornillos milimétricos, insertos dentados para impresion 3D, eje de acero inoxidable 304 de
12 mm de didmetro y tornillos de cabeza hueca.

6.4.1. Impresion de componentes

A continuacion se muestra parte del proceso de fabricacion del algunos de los elementos
del triturador.
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Figura 36: Impresién de pinén

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 37: Impresion de corona

Fuente: Elaboracion propia

62



Figura 38: Impresiéon de estructura de triturador

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 39: Impresién de bases para cuchillas

Fuente: Elaboracién propia.

Con la intencion de poder desglosar el costo relacionado de la impresion de los distintos
componentes tomando en cuenta inicamente el gasto de material, el siguiente cuadro expresa
la cantidad en metros utilizada para la impresién de cada uno. El software utilizado para el
célculo del gasto de material fue Ultimaker Cura.
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Cuadro 18: Caracteristicas de impresion

Codigo Cantidad | Material | Relleno (%) Patron Capas
PT-02-ESTRUCTURA 1 PETG 8 Lineas 1
PT-03-ESPACIADOR 2 PETG 15 TriHexagono 2
PT-04-MANIVELA 1 PETG 25 TriHexagono 4
PT-05-PINON 1 Nylon 40 TriHexagono 5
PT-06-CORONA 1 Nylon 30 TriHexagono 5
PT-07-ACCION 1 Nylon 25 TriHexagono 5
PT-08-ACCION 1 Nylon 25 TriHexagono )
PT-09-BASE 10 PETG 20 TriHexagono 2

Fuente: Elaboraciéon propia.

Ahora bien, el costo asociado a la impresion fue estimado con base al precio de un rollo
de material y la cantidad de metros que ofrece el rollo. Es importante recalcar que el costo
depende del material, dado que presentar valores monetarios distintos. Para el caso de el
rollo de PETG, el mismo tuvo un costo de 169 quetzales con un rendimiento de 320 metros
lineales. Para el caso del Nylon, el costo del rollo fue de 300 quetzales con un rendimiento
de 320 metros lineales. Los datos fueron obtenidos mediante la cotizaciéon y compra de los
materiales con un distribuidor local de la marca ESun. Los costos desglosados se muestran
a continuacion.

Cuadro 19: Costo asociado de impresion

Codigo Cantidad | Metros de material | Costo (Q)
PT-02-ESTRUCTURA 1 140.5 74.1
PT-03-ESPACIADOR 2 94.5 49.95

PT-04-MANIVELA 1 18.75 9.9
PT-05-PINON 1 9.12 8.55
PT-06-CORONA 1 24.75 23.2
PT-07-ACCION 1 32.30 30.25
PT-08-ACCION 1 32.30 30.25
PT-09-BASE 10 257.5 136

Fuente: Elaboraciéon propia.
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6.4.2. Ensamble de prototipo

En cuanto al ensamble del prototipo, se inici6 con el pinén, el eje de la manivela, la
manivela, el rodamiento y la estructura sobre la cual se encontraban estas piezas. Como se
defini6 en las secciones anteriores, la manivela y pifién cuentan con sujeciones de tornillos
de cabeza hueca, colocados en insertos dentados especificos para piezas impresas en 3D.

Figura 40: Ensamble manivela y pinén

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 41: Ensamble manivela y pinén

Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente, se realiz6 el ensamble de la parte dos y tres de la estructura junto con los
distintos componentes presentes en esta seccion del triturador. El proceso fue el siguiente:
como primer punto, se hizo el ensamble del eje principal y eje secundario con las bases de
las cuchillas correspondientes a cada eje. Se hizo la revision que las cuchillas tuvieran el
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sentido adecuado. Una vez ensamblados los ejes, se hizo la unién entre las dos partes de
la estructura mencionados. De esta manera es posible ensamblar el conjunto de engranes
que estan posicionados en el eje principal y secundario. Seguidamente se hizo la unién
completa de las tres partes de la estructura, permitiendo asi como paso final la adicién de
los espaciadores.

Figura 42: Parte dos de estructura

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 43: Parte tres de estructura

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 44: Ensamble eje principal

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45: Ensamble eje principal y secundario a estructura

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente para poder realizar las pruebas y completar el ensamble del prototipo, se
hizo la adicion de las cuchillas metalicas a las bases para las cuchillas. Las siguientes figuras
ilustran el mecanismo de trituraciéon y las distintas fases de su ensamble.
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Figura 46: Ensamble completo

N~
Z§Z

7/l

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 47: Ensamble completo

Fuente: Elaboracién propia.

6.5. Realizaciéon de prueba

Para determinar el funcionamiento adecuado del prototipo fabricado, se decidioé realizar
una prueba estandar. Los lineamientos de la prueba estandar se presentan en el Anexo 1. El
procedimiento llevado a cabo se muestra en las siguientes secciones.
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6.5.1. Preparacion

Tomando en consideracion el documento de protocolo de prueba presentado en el Anexo
1, dentro del equipo requerido para la realizacién de prueba se encuentra el conjunto de
requerimientos. A continuaciéon se presenta el cuadro con los elementos requeridos.

Cuadro 20: Equipo necesario para prueba

No. Equipo Casilla de verificacién
1 | Triturador de desechos caseros para compost Si
2 Instrumento Vernier Si
3 Recipiente plastico 20x20x10 cm Si
3 Muestra de 1000 gramos de desechos Si
4 Recipiente plastico de 10x10x5 cm St
5 Pesa Si
6 Cronémetro Si

Fuente: Elaboracién propia.

En particular, en cuanto a la muestra de 1,000 gramos, ésta se recolect6é por medio de la
separacion de desechos organicos producidos en un hogar. El criterio de separacién constaba
de la intenciéon de cumplir con una muestra que cumpliera las caracteristicas requeridas
que se presentan en el protocolo de pruebas. Para un desglose en especifico de los distintos
materiales a procesar, en la siguiente tabla se expresa el contenido de la muestra.

Cuadro 21: Contenido de la muestra a procesar

No. Descripcién Cantidad
1 Céscara de huevo 9
2 Céscara de naranja 3
3 Céscara de banano 5
4 Cascara de cebolla 3
5 Céscara de papa 3
6 Cascara de zanahoria 1
7 Céscara de pepino 1
8 Trozo de pepino 4
9 Trozo de cebolla )
10 Trozo de pera 2
11 Trozo de papa 2
12 | Manzana completa con centro 2
13 Caja de carton 1
14 Hoja de papel carta 4
15 Tarjeta de cartéon 1

Fuente: Elaboraciéon propia.

Después de tarar la pesa electrénica con base al recipiente utilizado, la siguiente figura
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ilustra el peso de la muestra antes de procesar.

Figura 48: Muestra para prueba

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 49: Muestra para prueba

Fuente: Elaboraciéon propia.

Ahora bien, para poder medir el tiempo necesario para el procesamiento de la muestra,
se hizo uso de un computador y una camara web. Asimismo, se realizé6 una medicion de
tiempo con la ayuda de un cronémetro en linea. La preparaciéon previa antes de iniciar la
prueba se muestra a continuacion.
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Figura 50: Preparacién para prueba

Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2. Realizaciéon de prueba

En cuanto al procesamiento de la muestra con el uso del triturador, tal y como se muestra
el procedimiento en el protocolo de pruebas, inicié con la activacién del cronémetro. Con el
uso de un recipiente mas pequeiio, se vertié la muestra por partes similares mientras que al
mismo tiempo se accionaba el triturador. Al haber terminado de procesar la muestra en su
totalidad, se detuvo el crondémetro. Las siguientes imégenes ilustran el proceso mientras se
realizaba y el proceso terminado.

Figura 51: Triturador en funcionamiento

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 52: Triturador en funcionamiento

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 53: Finalizacion de prueba

3m 065 79

Fuente: Elaboracién propia.

6.5.3. Recopilacién de resultados

Con base en el proceso presentado en el protocolo de pruebas, se realiz6 la separacion de
los distintos desechos mediante su medicién con un instrumento vernier. Seguidamente se
documento el peso que presentaba cada una de estas clasificaciones. Las siguientes imégenes
ilustran los pesos que se obtuvieron. Cabe resaltar que estos pesos incluyen el peso de su
recipiente.

Para determinar la proporcién de la muestra que se encuentra por cada clasificacion, se
pesd cada uno de los recipientes que almacenaron los desechos clasificados y se documentd
el valor obtenido. Seguidamente se realiz6 un grafico que permite visualizar la distribuciéon
proporcional de las clasificaciones. Lo obtenido se muestra en la seccion de resultados.

Como se puede observar en la figura 53, el tiempo total que se requirié para procesar la
muestra fue de 3 minutos y 6 segundos. Para determinar la velocidad de procesamiento, se
tomo el peso de la muestra sin procesar y se dividié en la cantidad de tiempo en minutos
que llevo procesarla. Lo obtenido se encuentra en la seccién de resultados.
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Figura 54: Desechos con dimensién menor a 1.3 cm

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 55: Desechos con dimensién entre 1.3 y 5 cm

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 56: Desechos con dimensién mayor a 5 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO [

Resultados

7.1. Fabricacién de prototipo

Se diseni6 y realiz6 un prototipo de un triturador de desechos caseros con el objetivo de
producir particulas de salida de un rango de dimensién de 1.3 a 5 cm. El listado de piezas
se muestra a continuacion.
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Cuadro 22: Listado de piezas de prototipo

No. Codigo Cantidad Descripcién
1 PT-01-CONTENEDOR 1 Contenedor plastico de 38x27x50 cm
2 PT-02-ESTRUCTURA 1 Estructura de triturador
3 PT-03-ESPACIADOR 2 Espaciador
4 PT-04-MANIVELA 1 Manivela
5 PT-05-PINON 1 Pifion
6 PT-06-CORONA 1 Corona
7 PT-07-ACCION 1 Engrane helicoidal de accién 1
8 PT-08-ACCION 1 Engrane helicoidal de accion 11
9 PT-09-BASE 10 Base para cuchilla
10 PT-10-CUCHILLA 30 Cuchilla metalica
11 PT-11-PRINCIPAL 1 Eje de acero inox 304 de 12 mm de diametro
y 370 mm de largo
12 PT-12-SECUNDARIO 1 Eje de acero inox 304 de 12 mm de didmetro
y 318 mm de largo
13 PT-12-MANIVELA 1 Eje de acero inox 304 de 12 mm de diametro
y 115 mm de largo
14 PT-13-RODAMIENTO 6 Rodamiento de didmetro interno de 12 mm
15 SUJ-INS-01-MANIVELA 2 Inserto dentado M5*8*7
16 SUJ-INS-02-PINON 3 Inserto dentado M4*6*6
17 SUJ-INS-03-ENGRANES 6 Inserto dentado M6*12*7
18 | SUJ-INS-04-BASECUCHILLA 20 Inserto dentado M4*10*6
19 SUJ-INS-05-CUCHILLA 30 Inserto dentado M3*6*5
20 SUJ-INS-06-ESPACIADOR 4 Inserto dentado M5*10*7
21 SUJ-TOR-01-MANIVELA 2 Tornillo hexagonal de ajuste M5*8
22 SUJ-TOR-02-PINON 3 Tornillo hexagonal de ajuste M4*6
23 SUJ-TOR-03-ENGRANES 6 Tornillo hexagonal de ajuste M6*10
24 | SUJ-TOR-04-BASECUCHILLA 20 Tornillo hexagonal cabeza de boton M4*10
25 SUJ-TOR-05-CUCHILLA 30 Tornillo hexagonal cabeza de boton M3*6
26 SUJ-TOR-06-ESPACIADOR 4 Tornillo hexagonal cabeza de boton M5%*10

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Asimismo, el costo asociado a la elaboracion del prototipo se puede apreciar en el si-
guiente cuadro.

Cuadro 23: Listado de piezas de prototipo y costo asociado

No. Codigo Cantidad | Costo unitario | Costo total
1 PT-01-CONTENEDOR 1 Q168 Q168
2 PT-02-ESTRUCTURA 1 Q4.1 Q4.1
3 PT-03-ESPACIADOR 2 Q24.9 Q49.95
4 PT-04-MANIVELA 1 Q9.9 Q9.9
5 PT-05-PINON 1 Q8.55 Q8.55
6 PT-06-CORONA 1 Q23.2 Q23.2
7 PT-07-ACCION 1 Q30.25 Q30.25
8 PT-08-ACCION 1 Q30.25 Q30.25
9 PT-09-BASE 10 Q13.6 Q136
10 PT-10-CUCHILLA 30 Q1.99 Q59.7
11 PT-11-PRINCIPAL 1 Q38.48 Q38.48
12 PT-12-SECUNDARIO 1 Q33.07 33.07
13 PT-12-MANIVELA 1 Q11.96 Q11.96
14 PT-13-RODAMIENTO 6 Q17 Q102
15 SUJ-INS-01-MANIVELA 2 Q0.35 Q0.7
16 SUJ-INS-02-PINON 3 Q0.35 Q1.05
17 SUJ-INS-03-ENGRANES 6 Q0.35 2.1
18 | SUJ-INS-04-BASECUCHILLA 20 Q0.35 Q7
19 SUJ-INS-05-CUCHILLA 30 Q0.35 Q10.5
20 SUJ-INS-06-ESPACIADOR 4 Q0.35 Q1.4
21 SUJ-TOR-01-MANIVELA 2 Q0.45 Q0.9
22 SUJ-TOR-02-PINON 3 Q0.45 Q1.35
23 SUJ-TOR-03-ENGRANES 6 Q0.45 Q2.7
24 | SUJ-TOR-04-BASECUCHILLA 20 Q0.45 Q9
25 SUJ-TOR-05-CUCHILLA 30 Q0.45 Q13.5
26 | SUJ-TOR-06-ESPACIADOR 4 Q0.45 Q18

Costo total Q827.44

Fuente: Elaboraciéon propia.

7.2. Prueba

En cuanto a la realizacion de la prueba para comprobar los parametros de funcionamiento
del triturador, la prueba realizada fue la descrita en la seccion de metodologia llamada
realizacién de prueba. Los resultados se muestran a continuacion.
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Cuadro 24: Resultados de peso por clasificacién

Clasificacion Peso (g) | Proporcion
Menos de 1.3 cm 66 6.59 %
Entre 1.3 y 5 cm 651 64.97 %

Mas de 5 cm 285 28.44 %

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 57: Visualizaciéon de proporcion
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Entre 1.3-3 em

Mis de 5 em

Cuadro 25: Resultados de funcionamiento

Item Valor

Peso neto de la muestra (gramos) 1002

Tiempo transcurrido para procesar los desechos (min) 3.1
Capacidad de procesamiento (gramos por minuto) 323.23

Fuente: Elaboraciéon propia.
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CAPITULO 8

Discusién de resultados

Los resultados de la prueba realizada apuntan que los parametros de disefio del triturador
lograra permitir que el 65 % de los desechos sean aprovechados para una siguiente etapa en
la produccion de compost. Asimismo, la velocidad de operacion permite que el triturar una
muestra de desechos de 1,000 gramos se realice en aproximadamente 3 minutos.

Es importante recalcar que, no se puede asegurar que esto ocurrird la mayor parte de
las veces que se utilice el triturador, dado que la proporcién aprovechable es dependiente
del estado inicial de los desechos. En la prueba realizada se observé que algunos desechos
lograban deslizarse entre la separacion de las cuchillas evitando recibir el corte del triturador.
Esta puede ser una razén por la cual la proporciéon de desechos con mayor tamano tiene
un valor de casi 30 %, lo cual indica que no fueron sometidos a corte. Este fendomeno fue
observado principalmente en los desechos delgados, tal y como las cascaras de banano como
se muestra en la Figura 51. Los desechos procesados con una dimensioén final menor a 1.3
cm se pudo haber debido al hecho que el corte no es uniforme o ya bien, el desecho era lo
suficientemente pequeno como para introducirse en la separacién entre cuchillas.

Asimismo, en cuanto a la velocidad con la que se logran procesar los desechos, la misma
es dependiente de la variedad de desechos que se presente en la muestra. Esto ya que algunos
materiales presentan menor resistencia al corte. Otro aspecto a considerar es el hecho que la
orientacién de los desechos en su ingreso al triturador incide en la capacidad del triturador
de procesarlo.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

Se logré disenar y prototipar un triturador que permite dar un tratamiento a los desechos
organicos caseros producidos en un hogar. Mediante una prueba, se logrd procesar una
muestra de 1,000 gramos con desechos con dimensién mayor a 5 cm en un tiempo de 3
minutos. Como resultado se obtuvo que el 65 % de los desechos se redujeron a una dimension
entre 1.3 y 5 cm, un 28.44 % con una dimension mayor a 5 cm y un 7% a una dimension
menor a 1.3 cm.

La clase de triturador disefiada fue la de doble eje, dado que sus caracteristicas se pu-
dieron replicar en un sistema similar al de un instrumento de uso casero. El sistema de
accionamiento consiste en el movimiento de una manivela, la cual transmite el movimiento
a través de dos pares de engranes helicoidales, uno de reduccién y uno de accionamiento
conjunto.

El costo asociado a los materiales utilizados en la fabricacién del prototipo de triturador
fue de Q827.44. La mayor parte de los costos estan asociados a los componentes impresos
en resultado de los materiales utilizados, los cuales fueron PETG y Nylon. El triturador fue
disenado para poder ser adaptado a un contenedor plastico de 28x27x50 cm.
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capituLo 10

Recomendaciones

Para seguir con el desarrollo de tecnologias que aporten a una cultura de responsabilidad
ambiental es necesario evaluar la viabilidad principalmente econémica de los distintos siste-
mas que se deseen implementar. Para el caso especifico del triturador de desechos caseros,
es necesario investigar si el costo asociado es rentable como para que las personas estén
dispuestas a adquirirlo.

Se recomienda evaluar el impacto que puede significar el anadir a los desechos el conjunto
de materiales organicos como huesos y desechos con tejidos como las distintas carnes que se
consumen en un hogar. Esto conllevaria a una modificacién en diseno, la cual puede abrir la
oportunidad de reducir el nivel de personalizacién aplicado en este trabajo de investigacion,
reduciendo el costo de este sistema. Se recomienda investigar la posibilidad de fabricar este
triturador con tecnologia por inyeccioén de partes, lo cual reduciria significativamente el costo
asociado.

Se recomienda investigar la posibilidad de acoplar el triturador a un sistema que permita
iniciar el proceso de compostaje inmediatamente después del proceso de trituracién de los
distintos desechos. Esto permite que el sistema cumpla multiples funciones anadiendo valor
final al producto.

Dado que el proceso analizado involucra que los desechos sean procesados una tnica
vez, se recomienda evaluar la cantidad de veces 6ptima para procesar los desechos con la
intencién de incrementar el porcentaje de desechos con la medida final adecuada.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Protocolo de pruebas
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1. Alcance

El siguiente documento describe el proceso de una prueba que comprueba las condiciones de operacion y
parametros de salida de un triturador de desechos para compost. El objetivo de esta prueba es comprobar
que el triturador entrega desechos procesados en un rango de tamano de particula adecuado segun las

condiciones de disefio. Asimismo, la prueba debe comprobar que la velocidad de operacion del triturador

es tal que satisfaga el requerimiento definido por el disefiador.

2. Antecedentes

Para el analisis de muestras en donde se desea comprobar el tamafio de particula aproximado de una
muestra en especifico, se utiliza el proceso de tamizado. El tamizado es un proceso que se utiliza para la
separacion de particulas. La abertura del tamiz puede ser de forma circular o cuadrada. El paso a través
del tamiz requiere que las particulas tengan un area seccional menor que la abertura, de manera que sean
capaz de atravesarlo. Las particulas separadas se miden con el uso de una balanza, por lo que el proceso
de tamizado proporciona una distribucion de masa o volumen. Esto se puede expresar en una distribucion
de diametros equivalentes, obteniendo como resultado porcentajes o una curva de distribucion
granulométrica. (Cisa, 2022)

3. Equipo requerido para realizacion de prueba

Para la realizacion adecuada de la prueba se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos.

Equipo
No. Equipo Descripcion Casilla de
verificacion
1 Triturador de Elemento al cual se le realizara la prueba de
desechos caseros operacion.
para compost
2 Instrumento Vernier Instrumento que permite verificar el tamafio de
las particulas de salida.
3 Recipiente plastico Recipiente que permite almacenar la muestra a
20x20x10 cm procesar en el triturador.
3 Muestra de 1000 Desechos que seran procesados dentro del
gramos de desechos triturador y posteriormente medidos. La muestra
contiene una combinacion arbitraria de los
siguientes desechos: frutas, verduras, granos,
pastas, restos de jardineria, papel, trozos de
carton, filtros de café, bolsas de té y cascaras de
nueces.
4 Recipiente plastico Recipiente que permite obtener parte de la
de 10x10x5 cm muestra para verterla en el triturador.




5 Pesa Instrumento que permite determinar la
distribucién de tamano de particula.
6 Crondémetro Instrumento que permite tener una referencia
sobre el tiempo utilizado para procesar los
desechos.

4. Recomendaciones de seguridad

La recomendacion para esta prueba es tener en consideracion que se esta trabajando con un dispositivo de
trituracion de desechos, por lo que el introducir cualquier extremidad al triturador esta terminantemente
prohibida. Asegurarse que no hay piezas sueltas y que el triturador est4 sobre una superficie que no
permita el deslizamiento.

5. Protocolo de prueba

Paso

Condicion a cumplir

Fecha de
realizacion

Almacenar los desechos a procesar en el recipiente plastico de 20x20x10 cm.

Desviaciones del proceso:

2

Comprobar que los desechos cumplan con el requisito en la seccion de
equipo apartado 3.

Desviaciones del proceso:

3

Pesar la muestra de desechos a procesar.

Desviaciones del proceso:

4

Preparar recipiente plastico de 10x10x5 cm.

Desviaciones del proceso:

5

Iniciar el cronémetro y posicionarlo en una superficie adecuada para su
uso posterior.

Desviaciones del proceso:

6

Utilizando el recipiente plastico de 10x10x5 cm verter la muestra de desechos
desde el recipiente plastico de 20x20x10 cm hasta el triturador. Al mismo
tiempo, se debe estar accionando la manivela para procesar los desechos.

Desviaciones del proceso:




Al verter la muestra en su totalidad, se debe detener el cronometro y tomar
nota de la cantidad de tiempo en minutos que llevo procesar la muestra.

Desviaciones del proceso:

8

Anotar dato de tiempo en la tabla de Resultado de Operacion.

Desviaciones del proceso:

9

Separar el triturador de su contenedor.

Desviaciones del proceso:

10

Mediante el uso del instrumento vernier, se debe medir el diametro de las
particulas obtenidas. El objetivo de la medicion es separar los desechos. Se
deben hacer tres clasificaciones. La primera, para particulas con un diametro
menor a 1.3 cm. La segunda para particulas con didmetro entre 1.3 cm y 5 cm.
La ultima para particulas con didmetro mayor a 5 cm.

Desviaciones del proceso:

11

Separar cada particula segun su clasificacion.

Desviaciones del proceso:

12

Pesar el contenido neto de cada grupo de clasificacion.

Desviaciones del proceso:

13

Anotar el dato del peso obtenido en la tabla de Resultado de Tamizado.

Desviaciones del proceso:

Bitacora de resultados

Resultado de tamizado

Tamafio de particula procesada Peso neto (g)

Particulas con un diametro menor a 1.3 cm

Particulas con didmetro entre 1.3 cmy 5 cm

Particulas con didmetro mayor a 5 cm




Resultado de operacion

ftem

Valor

Peso neto de la muestra (gramos)

Tiempo transcurrido para procesar los
desechos (min)




12.2.

Planos de construccion
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