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RESUMEN

En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro se esta desarrollando un
programa de lombricultura, pero éste realiza muchas de sus operaciones de
manera artesanal, lo que ocasiona altos costos, mayor demanda de mano de
obra, y deficiente cribado. La principal labor en este proceso de produccion es
el cribado o separacion, el cual se realiza con maquina, pero esta trabaja de
forma ineficiente. La problemética esta identificada en el cilindro cribador que
ocasiona el paso de dos o mas veces de la lombricomposta o inclusive hasta

hacerlo de forma manual.

El presente proyecto se llevd a cabo en las instalaciones de la UAAAN
tomando en cuenta el problema el ineficiente trabajo de la maquina cribadora y
consistié en el disefio conceptual de un cilindro cribador para el tamizado de
lombricomposta, utilizando el programa Pro ENGINEER; se obtuvo informacién
técnica para la construccion del cilindro cribador y para el posterior acoplamiento
a la maquina. Los resultados obtenidos de este disefio conceptual, pretenden un
mejor cribado, transporte y mayor capacidad de manejo logrando producciones
hasta de 2688.795 kg/h. En el disefio se podra ensamblar diferentes tipos y
tamafios de malla si se requiere, lo cual permitira producir diferentes tipos de

agregados.

Palabras claves: lombricomposta, disefio, cilindro cribador.
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I.- INTRODUCCION

En el area de lombricultura de la UAAAN la mayoria del trabajo del cribado de
lombricomposta se realiza de forma artesanal, esta separacion se realiza
generalmente en forma manual, haciéndolos pasar por una malla inclinada

a 60 grados para obtener asi solo los tamafios de particulas utiles.

También se cuenta con una maquina cribadora de lombricomposta tipo
giratoria, su principal objetivo es incrementar la productividad de cribado,
actualmente la cribadora presenta un rendimiento de 600 a 800 kg/h, esto es
debido a que el cribado no es eficiente, por lo que se realiza un trabajo doble al
volver a cribar el material, ocasionando altos costos de produccién, mayor

esfuerzo humano y menor calidad de producto.

Por lo anterior, es importante tomar en cuenta el disefio de una maquina
cribadora con el fin de tener un cribado correcto y eficiente, el problema esta en
el cilindro cribador, en el presente trabajo se realiz6 el disefio conceptual de un

cilindro re-disefiado para una posterior construccion.

Para esta finalidad existen procedimientos de disefio con el objeto de
disefiar  dichas cribadora. Estos  procedimientos involucran  una
metodologia de disefio para un cribado correcto de abono organico como es el

de la lombricomposta.

Por lo cual, se tendra un cilindro que realice la separacion de los agregados
del suelo (terrones), piedras, u otros agentes contaminantes del abono organico
con el fin de tener una estructura y textura ideal para las plantas; esta
separaciéon no debe de afectar la distribucién granulométrica de la materia

organica.



En el presente trabajo se desarroll6 el disefio conceptual de un cilindro cribador
para una posterior construccion y ser ensamblado a la maquina cribadora
ubicada en el area de lombricultura de la UAAAN, para que realice el cribado

de forma eficiente y correcta.

1.1.- Hipotesis

Mediante el disefio de un cilindro cribador es posible eficientar la capacidad de
operacion de una maquina para cribar lombricomposta a bajo costo y sin afectar

la distribucion granulométrica de la materia organica.

1.2.- Objetivo

+« Disefar un cilindro cribador para una maquina tamizadora utilizada para la
clasificacién granulométrica de materia organica en el proceso de produccion

de lombricomposta.
Objetivos especificos

% Generar célculos de la capacidad de operacion y de los materiales a utilizar

para una posterior construccion del cilindro.

+ Desarrollar memoria de célculo del prototipo de cilindro y sus planos de

diseno.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Lombricultura

La lombricultura es la forma de cultivar lombrices bajo condiciones parcialmente
controladas, aumentando su poblacién para tener una mayor produccion de
materia organica y humos. En el antiguo Egipto se consideraba a la lombriz

como un animal de gran importancia.

Llegando a tal extremo, que se tenia previstos castigos muy rigurosos para

quien intentara exportar fuera del reino una sola lombriz. Ferruzzi, (2001).

La lombricultura nace en los Estados Unidos a finales de los afios 40 y a
principios de la década de los 50, posteriormente se desplaza a Europa,
teniendo un desarrollo importante en Italia. En América latina inicia su desarrollo
a principio de la década de los 80, estableciéndose con gran éxito en paises
como Chile, Peru, Ecuador y Cuba. Actualmente, esta actividad se desarrolla en

toda América Latina, América del Norte y las Islas Caribefias. Martinez, (1996).

2.1.1.- Lombricomposta

Sustancias alifaticas, de alto peso molecular, muy estables, de composicion
organo-mineral, que se forman durante el proceso de transformacion de la

materia organica. Cadisch, G. y Giller, K. (1997).

Producto resultante de la transformacion digestiva de la materia organica,
mediante la crianza sisteméatica de lombrices de tierra que se utiliza

fundamentalmente como inoculante microbiano, enraizador, germinador,
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fertilizante organico, sustrato de crecimiento, mejorador y recuperador de
suelos, entre otros usos. Cadisch, G. y Giller, K. (1997)

2.2.- Maquinas cribadoras de lombricomposta

% Multistar M Easystar (Marca Komptech): Esta maquina tiene un rendimiento de
100 m3/h debido a las medidas técnicas que son de grandes dimensiones, esta
trabaja con estrellas giratorias que encargan de transportar el material a cribar.
Mientras el material pequeio cae pasando por el espacio entre las estrellas, la

fraccion excedente es transportada hasta el final de la cubierta de cribado.

Figura 2.1 Maquina multistar m easystar tipo estrella.

(http://mwww.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/portal/export/sites/default/co
mun/galerias/galeriaDescargas/cap/produccion-

ecologica/equipos_y_maquinaria.pdf)

s Trommel 612 W: La Criba de Tambor es una planta de cribado
independiente, portatil, con motor diésel. Se caracteriza por su tolva de
alimentacion abierta y un gran criba de tambor de 6' x 12' (1.8 m x 3.6 m)
creando 160 pies cuadrados de area para cribado. La altura del

transportador lateral de descarga y la altura del transportador para sobre-
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tamafos le da la oportunidad al operador de trabajar muchas horas sin
interrupcion. El cribado a base de trommel se basa en la introduccion del
material a cribar en un tambor rotatorio inclinado con perforacion fija o
variable, que permite que los materiales mas finos queden retenidos en su
interior, a la vez que los materiales mas gruesos siguen su curso hasta el

final del tambor.

Figura 2.2 Maquina Trommel 612 W tipo cilindro rotatorio.
(http://www.screenmachine.com/es/612w-criba-tambor-trommel.php)

< ULTRA SCREEN: Puede utilizarse de criba para tamafios desde 50 mm? hasta
3 mm?. La eficiente construccion del modelo ULTRA SCREEN permite cambiar
la criba del tambor para obtener los distintos tamafios de forma rapida y
sencilla. Produccién superior a 120 t/h, dependiendo del tipo de material y el

tamario de criba.


http://www.screenmachine.com/es/612w-criba-tambor-trommel.php

Figura 2.3 Ultra screen tipo cilindro rotatorio.

(http://www.interempresas.net/feriavirtual/catalogos_y documentos/4572/41-
60.pdf)

+ Diseflo conceptual de una maquina cribadora de tierra de lombricomposta: Esta
magquina tipo tambor o tromel fue disefia por Mendoza (2008). Con los célculos
y pruebas realizadas se determind que el flujo mésico a un 8 % de relleno,
lograria una produccion de 3109 kg/h, a un angulo de inclinacion de 6 grados

con una velocidad de 25 rpm del cilindro cribador.

Estructura PTR N —

Malla —\ Anillos Iurqu/eros
\ ]

Eje de la crib
Motor \\‘:\

——— Chumaceras

Entrada de
material
sucio

Patas

A

 reguladoras
T / de dngulos
| /

Figura 2.4 Disefio de una maquina cribadora por Mendoza, (2008).

Salida de material salida de material limpio
de desecho —



http://www.interempresas.net/feriavirtual/catalogos_y_documentos/4572/41-60.pdf
http://www.interempresas.net/feriavirtual/catalogos_y_documentos/4572/41-60.pdf

« En la actualidad en la UAAAN, la forma tradicional para cribado del abono de
lombrices se realiza de forma manual, también se cuenta con una maquina que
se encarga de hacer este tipo de trabajo, la cual es muy grande y robusta e

ineficiente en el proceso de cribado. Lépez, (2003).

2.3.- Velocidad critica de rotacion

Al rotar la criba eleva su carga, existe una velocidad de rotacion mas alla de la
cual un elemento de la carga tendra la suficiente fuerza para adherirse a esta.
Esta velocidad que debe alcanzar, es la velocidad critica (Nc) y depende del
diametro de la criba. Para poder estimar esta velocidad es necesario realizar un
balance de fuerzas del cual se obtiene la relacion de velocidad de rotacién

critica.

La velocidad de rotacion de la maquina esta en funcion de la velocidad critica,
ésta es la velocidad en la que los materiales se centrifugan o se pegan a la
superficie de cribado. Gieck, (2004)

2.4.- Velocidad 6ptima

La velocidad Optima se produce cuando los materiales se voltean con
movimiento catarata, se produce parcialmente por la pared interior del tambor y
después caen sobre si mismo como se muestra en la figura el movimiento de la

materia organica dentro del cilindro cribador.



NGmero de vueltas en % del valor critico

Llsnado de bolas en % de! volumen del molino

Figura 2.5 Movimiento de la materia organica dentro del cilindro cribador.

Para un tambor con elevadoras como este caso, la velocidad de rotacion
deberia ser el 50% de la velocidad critica ya que se requiere un cribado
eficiente. Mendoza (2008).

2.5.- Centroides

Al resolver problemas de ingenieria, se encuentra con frecuencia que las
fuerzas se distribuyen de alguna manera sobre una linea, un area o un
volumen. Por lo comun, no es muy dificil encontrar la resultante de estas
fuerzas distribuidas. Para tener el mismo efecto, esta resultante debe actuar en
el centroide del sistema; de donde, el centroide de un sistema es un punto en el
gque se puede considerar que un sistema de fuerzas distribuidas esta

concentrado, con el mismo efecto exactamente.

En lugar de un sistema de fuerzas distribuidas, se puede tener una masa

distribuida.



En este caso, el término centro de masa se refiere al punto en el que se puede
considerar que esta concentrada la masa, de tal modo que se obtenga el mismo

efecto.

(a) (b) e}

Figura 2.6 Centros de gravedad de un cuerpo.

Cuando la masa esta distribuida en un plano, a menudo se puede encontrar el
centro de masa por simetria. En la figura se muestra la ubicacion para un
circulo, un rectdngulo y un tridngulo. Notese que la interseccion de las

medianas ubica a G para el triAngulo. Joseph y John, (1988).

2.6.- Potencia

En nuestra definiciébn de trabajo, el tiempo no participé en forma alguna. La
misma cantidad de trabajo se realiza si la tarea dura una hora o un afio. Si se le
da tiempo suficiente, aun el motor menos potente llega a levantar una carga
enorme. Sin embargo, si deseamos realizar una tarea con eficiencia, la razon
de cambio con la que se efectia el trabajo se vuelve una cantidad importante

en ingenieria.

Potencia es la razon de cambio con la que se realiza el trabajo.

_ trabajo
tiempo

P



En unidades del Sistema Inglés, se utiliza la libra-pie por segundo (Ib-pie/ s) y

no se da ninglin nombre en particular a esta unidad.

El watt y la libra-pie por segundo tienen el inconveniente de ser unidades
demasiado pequefias para la mayor parte de los propositos industriales. Por
ello, se usan el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (hp), que se definen como:

1 kW = 1000W
1 hp = 550 Ib-pie/ s

En Estados Unidos, el watt y el kilowatt se usan casi exclusivamente en relacion
con la energia eléctrica; el caballo de fuerza se reserva para la energia
mecanica. Esta practica es simplemente una convencion y de ningin modo es
obligatoria. Resulta perfectamente correcto hablar de un foco de 0.08 hp o

mostrar muy ufanos un motor de 238 kW. Tippens, (2011).

Los factores de conversion son:

1 hp = 746W = 0.746KW
1kW = 1.34 hp

2.7.- Definicién de disefo

La palabra disefio de deriva del latin designare, que significa “disefar” o
“‘marcar’. El diccionario webster proporciona varias definiciones, la mas
adecuada para el caso es “bosquejar, graficar o planificar, como accion o
trabajo concebir, inventar-idear”. El disefio de ingenieria se ha definido como “el
proceso de aplicar las diversas técnicas y principios cientificos con el propésito
de definir un dispositivo, un proceso o0 un sistema con suficientes detalles que
permitan su realizacion. El disefio puede ser simple o muy complejo, facil o

dificil, matematico o no matematico: puede implicar un problema trivial o uno de
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gran importancia”. El disefio es un constituyente universal de la practica de

ingenieria.

El disefio de maquinas se ocupa de la creacion de la maquinaria que funge

segura y confiable. Una maquina puede definirse de muchas maneras:

X/

% Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia,
transformarla y restituirla en otra mas adecuada o para producir un efecto ya

previsto.
¢+ Dispositivo que modifica una fuerza o movimiento.

La idea del trabajo util es fundamental a la funcion de la maquina, ya que en ella
siempre habrd alguna transferencia de energia, la mecanizacion de fuerza y

movimiento. Norton, (1999).

2.8.- Principio de disefio

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad humana. La necesidad

particular que habra de satisfacer puede estar bien definida desde el principio.

En comparacion con los problemas matematicos o puramente cientificos, los
problemas de disefio no tienen una sola respuesta correcta a todos los casos,
seria absurdo exigir la respuesta correcta a un problema de disefio, porque
no existe tal cosa. En efecto, una respuesta que es adecuada o buena ahora,
puede ser muy bien una solucion impropia o0 mala el dia de mafana, si se
produjo una evolucion de los conocimientos durante el lapso transcurrido, o
bien, si han ocurrido cambios en la sociedad o en las estructura sociales. Shigley,
(1990).

Un problema de disefio no es un problema hipotético en absoluto, todo disefio
tiene un propdsito concreto: la obtencion de un resultado final al que se llega

mediante una accién determinada o por la creacion que tiene realidad fisica.
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En ingenieria, el término disefio puede tener diferentes significados para distintas

personas:

% Técnico que dibuja en todos sus detalles una maquina, o elementos de

una maquina.

% Es Ila creacion de wun sistema complejo, como una red de

comunicaciones.

« Denominaciones: ingeniaria de sistemas o aplicacion de la teoria de las

decisiones.

Disefio mecanico: disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica, por
ejemplo, maquinas, aparatos, estructuras, dispositivos e instrumentos. Shigley,
(1990).

2.8.1.- Fases del diseio

Existen diferentes formas o procesos de disefio, hay modelos con muchos
pasos, otros con menos que involucran en un paso diferentes actividades que
nos ayudan a cumplir con un buen disefio, pero como identificamos la
necesidad que se tiene se decide tomar el proceso que fundamenta Robert

Norton.

El proceso total de disefio, ¢Cdémo empieza?, ¢Simplemente llega un
ingeniero a su escritorio y se sienta ante una hoja de papel en blanco y se pone
a escribir algunas ideas?, ¢Qué hace después?, ;Qué factores determinan o
influyen en las decisiones que se deben tomar?, Por ultimo, ¢Como termina

este proceso total de disefio?

A menudo se describe el proceso total de disefio (desde que empieza hasta que

termina).Principia con la identificacion de una necesidad y con una decisién
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de hacer algo al respecto. Después de muchos bosquejos, el proceso finaliza
con la presentacion de los planes para satisfacer tal necesidad. Shigley, (1990).

: RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD :

DEFINICION DEL PROBLEMA *

‘ SINTESIS "7—

| ANALISIS Y OPTIMIZACION ':

e EVALUACION [

‘ PRESENTACION ‘

Figura 2.7 Procedimientos metodoldgicos para el disefio. Shigley, (1990).

2.8.2.- Conocimientos necesarios para el disefio mecanico

Los disefiadores utilizan una gran variedad de conocimientos y destrezas en su
trabajo cotidiano. El estudiante ya debe de haber llevado cursos sobre diversas

tecnologias que le serviran como apoyo, entre las que se incluyen las siguientes:
++ Dibujo técnico y dibujo asistido por computadora.

% Propiedades de los materiales.

% Procesos de fabricacion o manufactura.

+ Estatica, dindmica y mecanica de materiales.

+ Cinéticay mecanismos.

Con base a estos conocimientos estara listo para poder disefiar elementos de

maquinas y disefio mecanico.
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Los disefladores se basan en el conocimiento de mecanica de fluidos,

termodinamica, controles eléctricos y procesos quimicos. Norton, (1999).

2.8.3.- Consideraciones del disefo

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto importante

para determinar la configuracibn geométrica y las dimensiones que tendra dicho

elemento. En tal caso se dice que la resistencia es un factor importante en el

disefio. Cuando se usa la expresion consideracion de disefio se esta refiriendo a

una caracteristica que influye en el disefio de un elemento o quiz4 en todo el

sistema. Generalmente se tiene que tomar en cuenta varios factores en un caso

de disefio determinado. Algunos de los mas importantes se mencionan en el

cuadro 2.1. Shigley, (1990).

Cuadro 2.1 Factores que se deben tomar en cuenta para el disefio de maquinas.

Resistencia Estabilizacion
Confiabilidad Forma
Propiedades térmicas Tamafio
Corrosion Flexibilidad
Desgaste Control
Friccidon Rigidez
Procesamiento Acabado
Utilidad Ruido
Seguridad

Peso

2.8.4.- Criterios para evaluar decisiones en el disefio de maquinas

Al enfocarse en un disefio, el responsable debe establecer criterios que serviran

de guia en los procesos de toma de decisiones inherentes a cualquier proyecto.
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Como para cada problema de disefio existen distintas alternativas en relacion a
su solucién, cada uno debe evaluarse en funcion de criterios que integran la lista.
Quizd no exista un mejor disefio pero deben de trabajar para obtener un

resultado optimo:

1. Esto es, el responsable del disefio debe maximizar los beneficios y reducir al

maximo las desventajas.

2. Asi como definir criterios generales que en el disefio mecanico o de maquinaria

se mencionan a continuacion.
3. Seguridad.

4. Rodamiento (el grado de inclinacion en el que el disefio satisfaga o excede los

objetivos del disefio).

5. Confiabilidad (una alta probabilidad de que el disefio cumplira con la vida atil o

la excedera).
6. Facilidad de fabricar.
7. Disponibilidad de servicio o reemplazo de componentes.
8. Facilidad en cuanto a operacion.
9. Tamafio reducido o de poco peso.
10. Poco ruido y escasa vibracion; que opere con suavidad.
11. Uso de materiales accesibles y facilitar la compra de componentes.

12.Uso prudente de partes cuyo disefio es Unico junto con componentes en el

mercado.
13. Que su aspecto resulte atractivo y adecuado para su aplicacion.

Norton, (1999)
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2.9.- Disefio de flechas o ejes

Una flecha o eje es el componente de los dispositivos mecanicos que transmite
energia rotacional y potencia. Es parte integral de dispositivos o artefactos como
reductores de velocidad tipo engrane, impulsores de banda o cadena,
transportadores, bombas, ventiladores, agitadores y muchos tipos de equipo para
automatizacion. En el proceso de transmitir potencia a una velocidad rotacional
especifica, el eje se sujeta de manera inherente, a un momento de torsion o
torque. Por consiguiente, en el eje se genera tension por esfuerzo de corte por
torsion. A su vez, por lo regular, un eje soporta componentes transmisores de
potencia como engranes, poleas acanaladas para bandas o ruedas dentadas de
cadena, que ejercen fuerzas sobre el eje en sentido transversal, es decir
perpendicular a su eje. Estas fuerzas transversales provocan que se genere
momentos de flexién en el eje, ello requiere de un analisis de tension debida a la
flexion. Mott, (1995).

2.9.1.- Procedimiento para el disefio de flechas o ejes

Debido a la aparicion simultanea de tensiones por esfuerzo de corte por torsion y
tensiones normales que se deban a la flexion, el analisis de una flecha o eje
virtualmente implica siempre el uso de un enfoque combinado para el aspecto de
las tensiones. El método que se sugiere para el disefio de ejes es el de la teoria
de la falla por distorsion de la energia. Esta teoria se puso en practica y se
analizara con mas detenimiento. En ocasiones, se presentan también tensiones
por esfuerzo de corte vertical y tensiones normales directas que se deben a
cargas axiales, sin embargo su efecto es por lo regular, minimo a tal grado que
es valido omitirlas. Las actividades especificas que deben realizarse en el disefio
y andlisis de una flecha o eje dependen del disefio que se haya propuesto, asi
como la forma en que se cargue y se soporte. Con esto en mente, se sugiere el

procedimiento siguiente para el disefio de un eje.
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Determine la velocidad de giro del eje o flecha.
Calcule la potencia o el torque que va a transmitir el eje.

Determine el disefio de los componentes transmisores de potencia u otros
dispositivos que se pretenda montar en la flecha y especifique la ubicacion que

se necesita dar a cada dispositivo.

Precise la ubicacion de los cojinetes en los que se apoyara el eje. Se supone
gue las reacciones en los cojinetes que soportan cargas radiales ejercen accion
en el punto medio de los cojinetes. Por ejemplo, si se utiliza un cojinete de bola
de hilera Unica, se supone que la trayectoria de la carga pasa directamente a
través de los balines. Si en el eje existen cargas de empuje, 0 sea axiales,
debera especificar qué cojinete debe disefiarse para que reaccione en contra
de la carga de empuje. Por consiguiente se permitird que el cojinete que no
ejerce resistencia contra el empuje se desplace un poco en el sentido axial para
asegurar gue no se ejerza carga axial indeseable e inesperada sobre ese
cojinete. Otro concepto importante es que casi siempre se utilizan dos cojinetes
para dar soporte a una flecha. Deben colocarse, de ser posible, en cualquier
extremo de los elementos que transmiten potencia para proporcionar soporte
estable a la flecha y generar una carga razonable bien balanceada en los
cojinetes; éstos se deben colocar cerca de los elementos que transmiten a fin

de minimizar los elementos deflexion.

Proponga la forma general de la geometria para el eje o flecha, considerando
de qué manera se mantendra en posicién axialmente y como se llevara a cabo
la transmision de potencia a partir de cada elemento hacia el eje. Por ejemplo,
considere la flecha o eje de la figura siguiente, que debe soportar dos engranes
como el eje intermedio en un reductor de velocidad de doble reduccion del tipo
de engranaje recto o cilindrico. El engrane A recibe potencia del engrane P
mediante el eje de entrada. La potencia se transmite del engrane A hacia el eje
por medio de la cufia en la interface entre la masa del engrane y el eje.

Después la potencia se transmite a lo largo del eje hacia el punto C, donde,
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mediante otra cufia, pasa al engrane C. A continuacion, el engrane C transmite

potencia al engrane Q y en consecuencia al eje o flecha de salida.

Engrane recto:

Engrane recto: 10 pulgadas
/’ Dientes de 20°, profundidad total
D .

Eje por disedar;
no se muestran los
engranes acoplados

Par de engranes vistos desde
el extremo derecho del eje

Entrada: El eagrane P impulsa al engrane A Salida: El engrane C impulsa al engrane 0

Figura 2.8 Eje intermedio para un reductor de velocidad del tipo de engranes

rectos y doble reduccion.

Calcule la magnitud del torque que se observa en todos los puntos del eje. Se
sugiere elaborar una gréafica de torque.

Calcule las fuerzas que ejercen accion sobre el eje, tanto radial como

axialmente.

Determine las fuerzas radiales en componentes en sentidos perpendiculares,

por lo regular tanto vertical como horizontalmente.

Calcule las reacciones en todos los cojinetes de soporte en cada plano

10. Elabore las gréaficas completas de fuerza de corte y de momento de flexién para

determinar la distribucion de los momentos de flexion sobre el eje.

11.Elija el material con que se va a fabricar el eje y especifique su condicion;

extruido en frio, con tratamiento térmico y demas.
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12. Calcule una tension de disefio adecuada, considerando la manera en que se

aplica la carga, suave, de choque sucesivo e inverso o de otro tipo.

13. Analice cada punto critico del eje para determinar el diametro minimo aceptable

del eje para verificar la seguridad bajo aplicacion de carga en cada punto.

14. Especifique las dimensiones finales para cada punto en el eje. Por lo regular,
se utilizan los resultados del paso 13, a manera de parametro, después se
eligen valores conveniente. Deben especificarse, a su vez, detalles como
tolerancias, radio de los chaflanes, altura de los hombros y dimensiones de los
cuiero. Mott (1995).

2.9.2.- Consideraciones generales

Para el disefio de flechas se pueden enunciar reglas practicas generales, como

sigue:

1. A fin de minimizar tanto deflexiones como esfuerzos, la longitud de la flecha
debe mantenerse tan corta como sea posible, minimizando secciones en

voladizo.

2. Una viga en voladizo tendra una mayor deflexion que una simplemente
apoyada con la misma longitud, carga y seccién transversal, por lo que debera
recurrirse al montaje sobre apoyos, a menos de que por limitaciones de disefio

sea obligatorio la flecha en voladizo.

3. Una flecha hueca tiene una razén mas elevada de rigidez/masa (rigidez
especifica) y frecuencias naturales mas elevadas que una flecha solida de
rigidez y resistencia comparables, aunque son mas costosas y de mayor

didametro.
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10.

De ser posible trate de localizar elevadores de esfuerzos lejos de areas con
grandes momentos a flexion, y minimice su efecto con radios y salidas

generosas.

Si la preocupacion principal es minimizar la deflexion, entonces el material
preferido pudiera ser un acero al bajo carbono, ya que su rigidez es tan alta
como la de aceros mas costosos, y una flecha disefiada para bajas deflexiones

tendra tendencias a estar sometida a esfuerzos reducidos.

Las deflexiones en los engranes montados sobre la flecha no deben exceder
de 0.005 pulg.

Si se emplean cojinetes de manguito simples, la deflexion de la flecha a través
de la longitud del cojinete debe ser inferior al espesor de la pelicula de aceite

en el cojinete.

Si se utilizan cojinetes de elementos giratorio excéntricos o de no auto cierre, la
deflexién angular de la flecha en el cojinete debera mantenerse por debajo de
0.04°.

Si estan presentes cargas de empuje axial, deberan ser transferidas a tierra a
través de un solo cojinete de empuje por cada direccion de carga. No dividida
las cargas axiales entre varios cojinetes de empuje, ya que la expansion

térmica sobre la flecha puede sobrecargar dichos cojinetes.

La primera frecuencia natural de la flecha debera ser por lo menos tres veces
mayor que la frecuencia de la fuerza més alta esperada en servicio, y de
preferencia mucho mas. (Es de preferencia un factor de 10 o mas, aunque esto

suele ser dificil de conseguir en sistemas mecanicos). Norton, (1999).
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2.10.- Factores de seguridad

Un factor de seguridad se expresa de muchas formas, se trata de una relacion de
dos cantidades que contienen las mismas unidades, como resistencia entre
esfuerzos, carga critica entre carga aplicada, carga de falla de una pieza entre
carga esperada en el servicio, ciclos maximos entre ciclos aplicados o velocidad

méxima de seguridad entre velocidad de operacién. Spots, (1999).

Dado que para cualquier elemento de una maquina hay mas de una forma
potencial de fallo, quizds exista mas de un factor de seguridad N, el valor mas
pequefio de N para cualquier pieza es el que mas preocupa, ya que preve el
modo mas probable de falla. Cuando N queda reducido a un valor 1, el esfuerzo
en la pieza es igual a la resistencia en el material (o la carga aplicada es igual a

la que lo hace fallar) y la falla ocurre.

Por lo tanto deseamos siempre que N sea siempre mayor que 1, es posible
seleccionar algunas guias de accion para la eleccion de un factor de seguridad
en el disefio de maquinas, con base a la calidad y a lo apropiado de los datos y
propiedades de los materiales disponibles, en las condiciones de entorno
esperadas en comparacion con las existentes al obtenerse los datos de prueba
de los materiales y en la precision de los modelos de andlisis, de cargas y
esfuerzos aplicados para los estudios.

Un enfoque general para el problema de esfuerzo y resistencia es el método
del factor de seguridad, un procedimiento tan antiguo como el propio disefio de
ingenieria y, por tanto, con frecuencia se le llama método clasico de disefio.
Este factor es utilizado para asegurar un disefio en buenas condiciones y
que realmente tenga una funcion correcta sin riesgo de fallas del disefio.
Spots, (1999).

La calidad de un disefio se mide segun diversos criterios. Para lo cual sera

necesario calcular uno o mas factores de seguridad para prever la probabilidad
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de una falla. Ademas deberé sujetarse a los cédigos de disefio reglamentados o
de aceptacion general.

Asi como también describir la naturaleza de aceros con aleaciones al carbono y
sistemas de designacion por medio de numeros para acero, asi como el efecto
de distintos tipos de elementos de aleaciones en las propiedades de los aceros.
Norton, (1999).

2.11.- Propiedades de los materiales

El comportamiento fisico de los materiales se encuentra descrito por una gran
variedad de propiedades eléctricas, magnéticas épticas y térmicas. La mayoria
de estas propiedades estd determinada por la estructura atémica, el
ordenamiento atémico y la estructura cristalina del material. Las propiedades
fisicas pueden modificarse en gran parte cambiando y controlando

imperfecciones en la estructura. Askeland, (1987).

2.12.- Motor eléctrico

Motor eléctrico: Motor que convierte la energia eléctrica en mecanica. Esta
formado por un estator (permanece fijo a la carcasa) y un rotor (gira en el
interior del estator). El motor funciona por la atraccién y repulsion entre campos

magnéticos creados en unas bobinas colocadas en el rotor y en el estator.

Las bobinas son alimentadas con corriente eléctrica para crear los campos
magnéticos. La alimentacién del rotor se realiza por medio de un colector (que
gira con el rotor) y de escobillas (que permanecen fijas en la carcasa). Los
motores eléctricos pueden funcionar con corriente eléctrica continua o alterna

siendo necesario estructuras internas diferentes. Norton, (1999).
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2.13.- Reductores de velocidad

Segun Norton, (1999). El reductor de velocidad esta constituido por un motor

asincronico acoplado a un reductor de engranes planetarios equilibrados.

Motoreductor o motor coaxial (alrededor del eje), consiste en un equipo formado
por el motor en si, que lleva una corona con un engranaje a la que se sujeta la
persiana y de la cual tira, un cuadro de maniobras que regula las subidas y
bajadas y algun elemento de accionamiento, bien por llave, pulsador o un

emisor de radio (mando) que hace mas comodo y seguro su accionamiento.

Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos circulares y
dentados con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en
cada motor. Los Reductores 6 Motoreductores son apropiados para el
accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que

necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente.

Al emplear reductores o motoreductores se obtiene una serie de beneficios

sobre estas otras formas de reduccién. Algunos de estos beneficios son:

% Una regularidad aceptable tanto en la velocidad como en la potencia

transmitida.

% Una mayor eficiencia en la transmisién de la potencia suministrada por el
motor.
¢+ Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.

% Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

% Menor tiempo requerido para su instalacion.
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2.14.- Criba

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-B-231-1990 CRIBAS PARA LA
CLASIFICACION DE MATERIALES GRANULARES las cribas son un conjunto

gue costa de un marco, en el cual se monta una malla de alambre entre tejido.

Utensilio constituido por una tela metalica u otro elemento perforado, que sirve
para clasificar por tamafos particulas de materiales granulares o sueltos.

(http://www.termoarcilla.com/definiciones.asp?id_cat=23)

2.14.1.- Tipos de cribas

¢ Cribas fijas de barrote

Las parrillas fijas son los dispositivos mas sencillos usados en el tamizado, y
se construyen usualmente inclinadas desde 30 hasta 45°. Se usan en la
separacion de fracciones de muy diferentes tamafios o cuando la mayor
fraccion del alimentado pasa libremente a través de los agujeros grandes del
tamiz, como en el caso del cernido de arena seca, o cuando los pedazos
gruesos al caer provocan la vibracion de las barras de la superficie de

tamizado y eliminan la obstruccion de las aberturas. .

La criba fija de barrote y la criba de barrote en voladizo son muy usadas en
la primera etapa de separacion industrial, aunque tienen el defecto de que
los minerales arcillosos tienden a obstruir las rejillas al adherirse las

fracciones finas a los barrotes.

«» Cribas de tambos

Consisten en un tambor rotatorio horizontal o ligeramente inclinado de 4 a 7°

compuesto por una armadura a la cual esta sujeta una superficie de
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tamizado, que es generalmente una plancha perforada o una barrera

doblada en espiral

Estos equipos cuentan con un embudo de entrada del producto, por donde
caen en la criba cilindrica interior accionada por medio de un mecanismo. El
rechazo sale luego de viajar por toda la criba y el cernido cae al fondo del

aparato y se recoge en el extremo opuesto empujado por un tornillo sinfin.

Existen en explotacién industrial variedades de este tipo, pero en todos los
casos el diametro interior de la criba oscila entre 1 y 2 m de longitud y entre
3y 6 m los grandes. Para aparatos pequefios las dimensiones oscilan entre

0.5y 1 mde diametroy 0.5y 1 m de largo.

Cribas giratorias o semivibratorias

Son aparatos con un bastidor que tienen de uno a tres tamices y al que se le
comunica un movimiento circular en el plano vertical por medio de un arbol
excéntrico acoplado al centro del mismo bastidor, el cual se encuentra
inclinado un angulo entre 10 y 30° con respecto a la horizontal. El radio del
movimiento vertical es de 1.5 0 6 mm y su frecuencia oscila entre 750 y
1000 rev/min, debido a que el arbol excéntrico esta provisto de
compensadores. El funcionamiento del aparato es suave. Se utiliza mucho
en el cribado grueso hasta de 400 mm y agujeros del tamiz de 150 a 200

mm.

Cribas coladores de arco o planos

Se emplean para el tamizado de suspensiones, con el fin de separar como
rechazo parte de la misma con las particulas mayores o sencillamente para
separar solamente estas particulas, en cuyo caso se proveen de dispositivos
para sacar el solido rechazado de la parte superior del tamiz. Estos tamices

se construyen de rejillas de ranuras de alambre trapezoidal o con tela
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metalica, con aberturas del tamiz que generalmente tiene un tamafio menor

que 1 mm.

(http://www.ecured.cu/index.php/Cribas_industriales)

2.15.- Barra de angulo

Este es el nominativo que de manera general se da a aquellos conformados de

acero que estan constituidos por dos placas ortogonales formando una L.

Estos elementos tiene una utilidad muy importante en la manufactura de
carpinteria metalica como elementos de apoyo bidimensional, y porque tiene la
misma inercia en los dos ejes , de tal suerte que pueden ser fijado por un lado

mientras que la otra aleta aporta resistencia transversal.

(http://www.articuloz.com/propiedad-inmobiliaria-articulos/angulos-de-acero-
488145.html)

2.16.- Chumaceras

Es la superficie estacionaria que da soporte o apoyo a un eje o flecha rotatoria,
y es en la que este eje rota. El eje o flecha (también llamado mufién): es un
cuerpo rotatorio con una superficie disefiada para estar en contacto con un

lubricante alojado en el claro radial de una chumacera.

Las chumaceras se componen de un rodamiento rigido de bolas (series 62 y
63) y su alojamiento (housing) de material hecho con hierro fundido (alto grado)

o de acero prensado, disponibles en variadas formas.

La superficie exterior del rodamiento y la superficie interna de la chumacera son

esféricas, lo que permite su auto-alinealidad.

26


http://www.ecured.cu/index.php/Cribas_industriales

Por lo general y dependiendo de su aplicacion, las chumaceras se clasifican en
dos tipos, como se puede ver en la figura 2.9.

Figura 2.9 Chumaceras prelubricadas y no prelubricadas.

®,

¢ Chumacera prelubricada

Su diseflo permite la relubricacion, aun en los casos en que exista
desalineamiento de 2 grados a la izquierda o derecha.

El uso de la chumacera tipo prelubricada se hace necesario cuando se

presentan situaciones como las siguientes:

» Temperatura de operacion que alcanza los 100° C.
» Salpicadura de agua y/o cualquier otro liquido nocivo al rodamiento.

» Maquinaria de uso intermitente operando en areas con alta humedad.

(http://www.ntnmexico.com.mx/pages/spanish/chumaceras.html)
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2.18.- Soldadura

La soldadura es un proceso de ensamble de metales en el que la coalescencia
se obtiene por calor y/o presion. En la actualidad se han desarrollado diversos
procesos de soldadura que difieren en el método de aplicacion y en el equipo

utilizado.

La soldadura de acero ha llegado a ser el método mas comun para unir entre si
componentes metélicos de estructuras debido a que las conexiones soldadas
son eficientes, limpias y econémicas, ademas que lo equipos que utilizan no
son muy sofisticados; y existen cientos de varillas y revestimientos para
satisfacer requisitos muy especiales que han surgido en la industria de la
soldadura. Deere, (1980).

Ventajas de la construccion soldada

% La soldadura es flexible y ofrece muchos ahorros béasicos de costo sobre

operaciones de fundicion a presion.

% La soldadura es tres o0 cuatro veces mas fuertes que otros procesos de

fabricacion.
« Una soldadura es mas ductil.

% Un producto soldado tiene menos tendencia a agrietarse que las piezas de

acero.
)/

¢ Las estructuras soldadas proporcionan mayor libertad de disefio.

Con la siguiente ecuacion se calcula la soldadura a tope en tension.
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Donde:
o =Esfuerzo de cedencia (Ibf/pulg?)

P = Carga (Ib)
L = Longitud (pulg)

h = Altura (pulg)
Soldadura a tope cortante.
Esfuerzo cortante promedio: t=P/hL

Soldadura de filete cortante

P (1414)p
T= =
0.07hL hL

Esfuerzo cortante promedio:

Puede emplearse la ecuacién usual para el factor de seguridad por cargas

estaticas:

Fs = Te 0
T T

Dénde:

FS = factor de seguridad.
P = carga (Ibf)
1., = Esfuerzo cortante de cedencia promedio (Ibf/pulg?)

o, = Esfuerzo de cedencia promedio (Ibf/pulg?)
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Figura 2.10 Analisis para soldadura bajo una carga y esfuerzos de corte.

En la figura 2.10 se observa el andlisis del proceso de union de dos piezas
metélicas mediante la accién del calor. Las piezas soldadas son mas
resistentes a choques y fuerzas de impacto que la mayoria de las piezas
fundidas. Deere, (1980).
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1.-Ubicacioén del sitio

El presente trabajo fue realizado en el departamento de Maquinaria Agricola de
la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” ubicada en el kilbmetro 7 de la
carretera saltillo-concepcion del Oro, Zacatecas, geograficamente entre los
25°23’ de latitud norte y 101°02’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich,
a una altitud de 1743 msnm.

3.2.- Materiales

En la actualidad el uso del computador y la manipulacion de programas se han
convertido en una herramienta poderosa para apoyar el proceso de disefio de
un producto, lo que permite realizarlo en un menor tiempo y cubriendo mas
aspectos que antes. Con el fin de obtener el disefio conceptual de una maquina
cribadora de lombricomposta se incluyen los siguientes materiales, equipos y

programas utilizadso para su disefio conceptual:

% Paquetes Computacionales:
» Word

» Excel
» Power point

» Pro ENGINEER (planos en 2D para fabricacion y 3D para disefio global)
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« Materiales:

» Maquina cribadora de lombricomposta
» Cilindro cribador

> Instrumentos de medicion

» Laptop

» Instrumentos de dibujo.

» Manual de aceros fortuna para uso de tablas de propiedades de materiales.

3.3.- Metodologia para disefio conceptual

1.- Conocer el principio del equipo a redisefiar.

La maquina cribadora funciona con la carga o introduccién del material a cribar
en un tambor rotatorio inclinado con perforacion fija, el cual permite que los
materiales mas finos queden retenidos en su interior haciéndolo caer en el
aérea de recoleccioén, a la vez que los materiales mas gruesos siguen su Curso

hasta el final del tambor.

2.- Evaluar su funcionamiento y describir sus caracteristicas técnicas.

La maquina cribadora de lombricomposta tipo cilindro giratorio esta compuesta
de chumaceras, correderas, un motor, un reductor de velocidad, un cilindro
cribador y el artefacto donde se ubican dichos componentes como se muestra

en la figura (numero de figura) siguiente.
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Figura 3.1 Visualizacion general de la maquina cribadora de lombricomposta.

En la figura 3.1, el cilindro cribador esta hecho de anillos ubicados en la parte
central y en las laterales, una malla de alambre en exterior, una criba de lamina
perforada en el interior y su eje. Cuyo angulo de inclinaciéon es de 5° un

diametro de 0.65 my 2.22 m de largo.

La maquina misma es trabajada con un factor de relleno del 6 % y de flujo
masico entre 600 y 800 kg/h.

3.- Determinacion del componente a redisefiar.

Mediante el andlisis de operacion y funcionamiento que se realiz6 con este
equipo, y la aportaciébn de dos operadores, se concluyé que la maquina
cribadora de lombricomposta opera de manera eficiente en los componentes
de esta maquina; presentando Unicamente fallas en el cilindro cribador, esto es
gue debido a que la criba interior y exterior obstruyen las particulas entre el
espacio de las dos cribas, asi mismo, reduciendo el area de cribado, también
porque la estructura del cilindro estd hecha de materia muy pesado para un eje
de menor diametro y gira a 18.1 rev/min lo cual es muy poco para dicho cilindro
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cribador, en la figura 3.2 se visualiza los problemas de forma detallada, lo
anterior descrito por Mendoza,2008.

Figura 3.2 Problemas presentados en el cilindro cribador.

Por lo anterior descrito y enunciado se realizara la siguiente metodologia para el

desarrollo del disefio conceptual del cilindro cribador de lombricomposta.

1. Se hicieron calculos preliminares con las descripciones técnicas de los
materiales para determinar el material necesario y dimensiones que tendra
el disefio conceptual con respecto a Mendoza, (2008).

2. Se calculd el flujo méasico para determinar cuantos kilogramos por horas se
obtendra con el disefio conceptual de acuerdo a la férmula siguiente de
Mendoza, (2008).
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5

(Dteorico)E * (db * KV * \/5 *tan 0{)

Q= 11.36

Dénde:

Dteorico = Didmetro tedrico de la criba (m)
Q, = Rendimiento de la maquina cribadora (kg/s)
d, = Densidad en bruto de lombricomposta (kg/m®)

o = Inclinacién del la malla cilindrica

k, = Factor de correccion de velocidad

F = Factor de relleno
¢ = Aceleracion de gravedad (m/s?)

. Velocidad critica, ésta es la velocidad en la que los materiales se centrifugan o
se pegan a la superficie de cribado, es decir la velocidad maxima. Esta misma
velocidad de rotacion del cilindro esta en funcion de la velocidad critica. La
siguiente ecuacion emplea para determinar esta velocidad critica (Gieck,
2004).

1 g

nC:
2% \r

Datos:

7.= Velocidad critica (rev /s)
& = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

7 = Radio (m)
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4. Una vez determinado la velocidad anterior, calculamos la velocidad 6ptima, es
decir la velocidad con la que sera mejor eficiente en produccién del cribado.

Se basa en cuando los materiales se voltean con movimiento catarata, se
produce parcialmente por la pared interior del tambor y después caen sobre
si mismo como se muestra en la figura el movimiento de la materia organica

dentro del cilindro cribador.

NGmero de vueltas en % del valor critico

Lienado de bolas en % del volumen del molino

Figura 3.3 Movimiento de la materia organica dentro del cilindro cribador.

Para un tambor con elevadoras como este caso, la velocidad de rotacién
deberia ser el 50% de la velocidad critica ya que se requiere un cribado

eficiente, lo cual se utiliza la siguiente formula. Mendoza (2008).
Formula para calcular la velocidad optima
@y, =0.5%N,

5. Determinar el tiempo en que tarda la tierra en atravesar la criba. calcula con
siguiente ecuacién con respecto las dimensiones del cilindro a disefiar y el

flujo masico. Mendoza, (2008).

36



2 L, *d, * 7z *r’
Q,*g*sen,

. Deducir el peso de la materia orgéanica contenida en la criba. Para este célculo
se determiné mediante el porciento de rellenado con respecto al cilindro

cribador. Se calcul6 con las siguientes formulas. Gieck, (2004).

N\
! / b\ r\\_
Rl | o Hmmmﬂ 11k h:

Figura 3.4 Area de relleno de lombricomposta dentro del cilindro.

Para determinar el aria.

h r?(
=—([3h*+48%)=—| —a—sen
A =55 ) 2(180“ “j

Volumen
v=Ax*L

. Determinando el peso de la lombricomposta a trabajar con respecto a la figura,
calculamos el centro de gravedad del material a cribar en el cilindro cribador.
Gieck, (2004).

SS
12 A

y:
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8. Calculamos la potencia necesaria para mover la materia tierra con respecto a
su centro de gravedad, masa y velocidad calculada. Con la siguiente formula

determinamos la potencia. Gieck, (2004).
P=T=+*w

9. Potencia necesaria para el movimiento de la criba vacia esta se calcula con la

fuerza normal y tangencial. Con las siguientes ecuaciones. Mendoza, (2008).
fi=measr

w
a=—
t

10. Potencia total, es decir la suma de potencia para mover el cilindro mas la

potencia para mover la tierra. Girck 30% edicion.
hpz‘oz‘al = }lp de la mo. + hp criba vacia

11. Calculo del diametro del eje o flecha. Para calcular el diametro del eje que

soporta la criba se utilizoé la metodologia ASME. Mott, (2006).

2 2
oo 32N kM| 3T
T S, 4 Sy

Para la seleccion de la flecha se llevo a cabo la siguiente metodologia.

a) Primero se determino el ponto de fluencia, la resistencia a la tension y la

resistencia a la fatiga del acero para la flecha.
b) Se determind el grado de confiabilidad que se desea para el gje.
c) Se determino la velocidad de giro del eje o flecha.

d) Calculo de la resistencia por durabilidad modificada.
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e) Se determino el factor de concentracion de tensiones con respecto al tipo
de borde en el gje.

f) Se calculd la potencia o torque que el eje va a transmitir.
g) Se detecto la ubicacion de los apoyos en el gje.

h) Calculando las fuerzas que ejercen accién sobre el eje, tanto normal como
tangencial.

i) Se calculé el momento maximo

El desarrollo del diseiio conceptual puede definirse como aquel que representa
la totalidad del objeto proyectado. El disefio conceptual se llevé a cabo en pro
ENGINEER, para el cual se tomaron como base las dimensiones generales

reales del equipo disefiado.

Figura 3.5 Vista isométrica del tromel, donde se exponen sus componentes
principales.
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Con respecto a la metodologia de disefio se obtuvo un diagrama de los

procesos.
C Célculos preliminares )
v
Flujo mésico (capacidad de operacion)
y_elomdad N Velggldad 3 Ve,|0(.:Idad
critica al 50% critica ontima

v

Tiempo en que tarda para
atravesar el material del
cilindro

v

Peso de la materia organica contenida en la criba

v

Centro de gravedad del material en el cilindro cribador

Potencia necesaria Potencia total Potenclla.necesarla pgra el
para mover la tierra tq del motor €| movimiento Eile la criba
vacia

l

Seleccion del eje o flecha

Figura 3.6 Diagrama de procedimientos metodoldgico Mott, (2006)
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.- Calculos preliminares del cilindro cribador

El punto de partida para el disefio de la criba es el flujo masico de residuos
organicos provenientes de la lombricomposta al cual debe operar, para lo cual
se realizd una revision bibliografica y consultar las caracteristicas de los
materiales de los apéndices, en el cuadro 4.1 se muestra valores de pesos del

material utilizado en el disefo.

Cuadro 4.1 Valores de pesos para el andlisis de la estructura de la maquina.

Parte del cilindro Peso total en base a apéndices
Peso de la malla 2.81 kg/m®

Barras angulos 0.630 kg/m

Lamina 24.60 kg/m?

Peso de la materia organica 909.00 kg/m®

4.2.- Flujo masico

Para calcular el flujo méasico de la cribadora se sugiere la siguiente ecuacion.
Mendoza, (2008)

0.4

11.36*Q,
Dteorico =
d, * F *K, *\/a*tana

(1)
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D)

tedrico

= Didmetro tedrico de la criba (m)

Q, = Rendimiento de la maquina cribadora (kg/s)

d, = Densidad en bruto de lombricomposta (kg/m®)
& = Inclinacion del la malla cilindrica

k, = Factor de correccion de velocidad igual a=1.0

F = Factor de relleno 10 %

g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

De la ecuacion 1, se despeja Q: y se obtiene el flujo masico o capacidad de

produccion.

(Dteorico)g *(db * *kv *\/E*tan 0[)

Q= 11.36

La densidad de la lombricomposta corresponde a d,= 909 kg/m® con las

muestras obtenidas. El &ngulo de inclinacion seleccionado es « = 5° porque la
maquina o el lugar donde se ubicara el cilindro cribador lo trabaja con esa
inclinacién. El factor de relleno de la criba, se tomaron los valores normales de
operacion para esta maquina es de F = 10% de acuerdo al llenado que se le
hace en el area de lombricultura. El diametro seleccionado del tambor de

cribado es D_,.. = 0.65 m por medidas de que la maquina cribadora lo trabaja.

tedrico

Se tiene un factor de velocidad k, - 1.0 debido a que no hay inconvenientes de

pérdidas de velocidad en los trommel. Mendoza (2008).

Remplazando los valores de la ecuacion (1) se obtuvo un flujo masico de:

Quyeo= 0.7468 kgls = 2688.7952 kg/h
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4.3.- Velocidad critica del cilindro cribador

La velocidad de rotacion de la maquina esta en funcién de la velocidad critica,
ésta es la velocidad en la que los materiales se centrifugan o se pegan a la
superficie de cribado. La siguiente ecuacion emplea para determinar esta
velocidad critica. Gieck, (2004)

1 /g
n = =
¢ 2xxz\'r ()

Datos:

N, = Velocidad critica (rev /s)
g = Aceleracion de gravedad (m/s?)

r = Radio 0.325 (m)

Reemplazando valores en la ecuacion (2) se obtiene:

N, =0.8744 rev/s = 52.4643 rpm

La velocidad Optima se produce cuando los materiales se voltean con
movimiento catarata, se produce parcialmente por la pared interior del tambor y
después caen sobre si mismo. Para un tambor con elevadoras como este caso,
la velocidad de rotacion deberia ser el 50% de la velocidad critica ya que se
requiere un cribado eficiente Mendoza (2008). Con base a lo anterior se obtiene

la velocidad 6ptima de rotacion:
@y, =0.5%N, 3)

Wep = 26.2321 rpm
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Con los calculos se determind una produccién de 2688.84 kg/h a un 10 % de
relleno, con un angulo de inclinaciéon de 5 grados y a una velocidad de 26.2321

rpm.

4.4.- Tiempo que tarda la lombricomposta en atravesar la criba

El tiempo que tarda una particula en atravesar la criba se calcula con siguiente

ecuacion. Mendoza, (2008).

L[*db*ﬂ-*rz
Q, *g*sen,

t? =

(4)

t =tiempo que tarda una particula en atravesar la criba cilindrica, en (s).

L, = longitud de la criba, m.

a =5°

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4) se obtiene el tiempo en que la

materia organica atraviesa la criba:

t = 323841 s

4.5.- Peso de la materia organica contenida en la criba

El peso de la materia organica se obtuvo mediante la revision de literatura y se

encontré por la siguiente ecuacion. Gieck, (2004).
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Figura 4.1 Célculos de centro de gravedad y area de materia organica ocupada

por las particulas depositadas en la maquina.

En la figura 4.1 Muestra las literales para calcular centroide, volumen y peso de
la materia organica. Gieck, (2004).

SS
Y=10n ®)
Dénde:

y = centro de gravedad de lombricomposta (m)

$ = distancia (m)

Ecuacion para calcular (S) la distancia de punto a ponto. Gieck, (2004).

2_(,_h
S _(r 2)8h (6)

Datos:

h=0.10m

I' = radio del cilindro cribador, 0.325 m
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Sustituyendo lo valores en la ecuacion (6) se tiene que distancia de punto a
punto S= 0.4690 m.

Formula para determina (A,) el area de relleno de lombricompsta. (Gieck, 2004)

h r’( =
=—((3h*+4S%)=—| —a—sen 7
A=t ) 2(180“ aj "
A, = area de relleno de lombricompost (m?)
a =2cos™' "= 92.3738°

r=0.325m

Sustituyendo los valores en la ecuacién (7) se encontro el area de la materia

orgénica = 0.0323 m?

Sustituyendo los valores en la ecuaciéon (5) se encontré el centro de gravedad

de la materia organica = 0.2661 m.

Calculo del volumen contenido.

V.= A-L
L =222m
4,=0.0323 m?

V.= (0.0323 m?) (2.22 m)

Volumen de relleno igual a 0.0717 m®
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4.6.- Potencia necesaria para mover la tierra

La potencia necesaria para mover la tierra depositada en la maquina ejerce
una expresion que relaciona el momento necesario para vencer la inercia de

los residuos y la velocidad angular de la maquina. Gieck, (2004)

P=T-w (8)
P = potencia (hp)

F =masa de la tierra = 65.1753 kg = 639.3696 N.

T = torque Nem.

T=FT 9)
T =(639.3696 N) (0.2661 m) =170.1362 N*m

P =(170.1362 N*m) (2.7470 rad/seg)= 467.3641 Watt. = 0.6264 hp

4.7.- Potencia necesaria para el movimiento de la criba vacia

Fuerza normal y tangencial. Mendoza, 2008

D> f=m=xa
2
ZfzmvT

fo=m=ax*r

m = masa = 31.6324 kg.

@
o=—
t
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w=26.2321 rpm = 2.7470 rad/seg
t = Tiempo en alcanzar la velocidad optima 2 segundos.
F+=14.1203 N.
T = (14.1203 N) (0.325 m)
T =4.5890 N°m
P =(4.5890 N*m) (2.7470 rad/seQ)
P =12.6059 Watt
P =0.01689hp

Finalmente, la potencia total de la maquina se obtiene a partir de la suma de
potencia necesaria para mover los residuos dentro de la criba y la potencia para
vencer la inercia del cuerpo de la criba. (Manual de féormulas técnicas Girck 30%
edicion).

hplu/al = }lp de la mo. + }lp criba vacia (10)
hpwa = 0.6264 + 0.01689

hptom/ = 06423 hp

Se calculé una potencia total de 0.6423 hp en base al factor de relleno de
material y el peso del cilindro, lo cual se puede usar un motor de ¥ de hp para

su funcionamiento.

Nota. La maquina cribadora cuenta con un motor eléctrico de 2 hp, por lo que

tiene suficiente potencia para accionar el cilindro cribador disefado.
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4.8.- Seleccion del eje o flecha

La flecha recibird 0.6423 hp de un motor y gira con una reduccion de velocidad
a 26.2321 rpm. Conociendo estos datos nosotros podemos calcular el

Momento torsional de la flecha.

Para calcular el diametro del eje que soporta la criba se utilizé la siguiente
formula de ASME. Mott, (2006).

2 2
32N || kM 3{T}
— +

D3 = T
V4 S, 4

(11)

Dénde:
D = Didmetro de la flecha.
T = Torque en la flecha = 1546.4483 Lb-pulg

N = Factor de disefio.

k, = Factor de concentracion de tenciones = 1.5

M = Momento Nem

S, = Resistencia por durabilidad.
S, = Resistencia al punto de fluencia

S, = resistencia de tencion.

Primero, las propiedades de los materiales para el acero AISI 1040 extruido en
frio se obtienen del apéndice F. Que tiene como resistencia al punto de fluencia

S,=71000 psiy la resistencia a la tencion S, = 80000 psi.
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Luego, a partir del apéndice D se determina la resistencia a la fatiga de S, =

30000 psi en funcién de la resistencia a la tension. Disefiado para un factor
deseado de 0.90 y verificando con este porcentaje el cuadro 4.2, se obtuvo el
factor de confiabilidad C, = 0.90.

Cuadro 4.2 Factores de ajustes para un alto grado de confiabilidad.

Confiabilidad que se desea Factor de confiabilidad
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Para encontrar el factor de tamafio (C,) primero se debe obtener el diametro

tedrico minimo de la flecha con respecto al torque y el punto de fluencia. Mott,
(2006).

F= 3 Tx32 (12)
o 16*m*Sy
Dénde:

r = radio minimo de la flecha
T = torque ejercida en la flecha

S, = punto de fluencia del acero

Siendo que el torque es de T = 1546.4483 Ib.in, y el punto de fluencia del acero
de S, = 71000 psi.

Sustituyendo los valores en la formula (12) de obtiene:
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r=0.2402 pulg lo cual tenemos un diametro sin factores de disefio de D=
0.4804 pulg.

Con el diametro obtenido de la formula 12 podemos calcular el factor de tamafio

para disefio del eje mediante esta férmula. Mott, (2006).

C,=(D/0.3)°%* (13)
C,=0.96

Calculo de la resistencia por durabilidad modificada. Mott, (2006).

S,=S,*C,*C, (14)

S, = (30000) (0.96) (0.90)= 25920 psi

Para determinar Factor de concentracion de tenciones (K,) con respecto al
apendice E que muestra el tipo de eje, los cuales son con borde cortante K, =

2.5y con borde redondeado K,=1.5. Mott, (2006).

En este disefio conceptual se utilizar un factor de concentracion de K,= 1.5

porque se disefié con un chaflan bien redondeado.

Para el factor de disefio (N ), bajo condiciones industriales tipicas se sugiere el
factor de disefio N = 3. Si la aplicacién es suave, se justifica un valor como N =
2. Bajo condiciones de choque o de impacto debe emplearse N =4 o0 mas alto.
Mott, (2006). En este disefio de cilindro cribador se tomara un factor de disefio

N = 2 por tener aplicaciones bajas.

Diagrama de esfuerzo y momento flector:
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Figura 4.2 Diagramas de esfuerzo y momento flector (M)

Formula para calcular el momento maximo. Mott, (2006).

My, =t (15

Dénde:

W = 946.0695 N.m
L=222m

Sustituyendo valores en la ecuacion (15)

M_. = 4645.6606 Ibepulg.
Sustituyendo los valores en la ecuacion (11) se obtiene el diametro tedrico de:
D=1.76 pulg.

Para la flecha de transmision, de acuerdo a factores de disefio, propiedades del
acero y la teoria del esfuerzo cortante maximo se determiné el didmetros de
1.76”, para mayor seguridad se puede utilizar un eje de % pulgadas de

didmetro.
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En base a los objetivos planteados en el presente trabajo se obtuvo un disefio
conceptual de un cilindro cribador de tierra de lombricomposta como se puede

apreciar en la figura 4.3 las partes principales del cilindro cribador.

El cilindro cribador, esta disefiada para adaptarle distintas medidas de

aberturas de malla.

Figura 4.3 Disefio del cilindro cribado, mostrando las partes principales.

De acuerdo al disefio efectuado, en el cuadro 4.3 se enlista los materiales para

su fabricacion.

Cuadro 4.3 Lista de materiales para su fabricacion.

Materiales Cantidad Caracteristicas
Malla 3.724 m? Abertura 0.063 in
Angulo 11.48 m 1% x1%in
Tornillos 16 Yax1lin

Tornillos 3 1/16 x 2in
Lamina 0.9046 m* Calibre 11

Eje 1 1.76 x 47.63 in
Anillo sujetador 3 1.96 x 26.77 in
Barra sujetadora 4 % x 35.03 in
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Principalmente con este disefio conceptual del cilindro cribador se pretende
hacer mas eficiente el cribado de tierra de lombricomposta comparado con la
eficiencia del cilindro de la maquina cribadora ubicada en el area de

lombricultura de la UAAAN.
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V.- CONCLUSIONES

Se obtuvo el disefio conceptual de un cilindro cribador para la maquina
tamizadora de lombricomposta, cumpliendo con los objetivos planteados para
cubrir las necesidades en el area de lombricultura de la UAAAN.

Se logré desarrollar una memoria de céalculo del prototipo de cilindro y sus
planos de disefio para su posterior construccion del cilindro y eficientar la

operacion de la maquina cribadora de lombricomposta.

Mediante los célculos desarrollados con respecto a las dimensiones, materiales y
factores de disefio para el cilindro cribador de lombricomposta, se obtuvo la

capacidad tedrica de produccién de 2688.795 k/h.

También este cilindro cribador de lombricomposta fue disefiado para adaptarle
diferentes medidas de abertura de malla, debido a que existen diversos

tamafos de agregados que se requieren.
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Apéndice A

Caracteristicas técnicas de las cribas para la el disefio.

Wire Diameten Aperture y
Mesh/Inch Open ArealWeight(LB) /100 Square Foot]
Inch |MM Inch MM
ix1 .080 | 2.03 |.92023.37| 84.6 41.1
2X2 .063 | 1.60 |.437|11.10] 76.4 51.2
3X3 .054 | 1.37 |.279|7.09 70.1 56.7
4X4 .063 | 1.60 |.187(4.75 56.0 104.8
4X4 .047 | 1.19 |.203(5.16( 65.9 57.6
5X5 .041 | 1.04 |.159(4.04| 63.2 54.9
6X6 035 | .89 |[.132(3:35| 62.7 48.1
8X8 .028 | .71 |.097(2.46( 60.2 41.1
10X10 | .025 | .64 |.075|1.91 56.3 41.2
10X10 | .020 | .51 |.080(2.03| 64.0 26.1
12X12 | .023 | .584 |.060(1.52 ©51.8 42.2
12X12 | .020 | .508 |.063(1.60( 57.2 31.6
14X14 | .023 | .584 |.048(1.22| 45.2 49.8
14X14 | .020 | .508 [.051({1.30( 51.0 37.2
16X16 | .018 | .457 |.0445/1.13 50.7 34.5
18X18 | .017 | .432 [.0386| .98 48.3 34.8
20X20 | .020 | .508 |.0300| .76 36.0 55.2
20X20 .016 | .406 [.0340| .86 46.2 34.4
24X24 | .014 | .356 |.0277| .70 44.2 31.8
30X30 | .013 | .330 |.0203| .52 37.1 34.8
30X30 | .012 | .305 |.0213| .54 40.8 29.4
30X30 | .009 | .229 |.0243| .62 53.1 16.1
35X35 | .011 | .279 |.0176| .45 37.9 29.0
40X40 .010 | .254 |.0150] .38 36.0 27.6
50X50 .009 | .229 |.0110] .28 30.3 28.4
50X50 .008 | .203 |.0120] .31 36.0 22:1
60X60 |.0075| .191 [.0092 .23 30.5 23,7
60X60 | .007 | .178 [.0097| .25 33.9 20.4
70X70 |.0065| .165 |.0078| .20 29.8 20.8
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Apéndice B

Medidas técnicas de angulos.

i

T

R1

A

B I R T, Angulo estructural lados iguales

A B T R R1 PESO PESO 6061
Pulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Lb/Ft Kg/m T-6
0.750 0.750 0.125 0.125 0.093 0.201 0299 OK
1.000 1.000 0.125 0.125 0.093 0.275 0410 OK
1.000 1.000 0.188 0.125 0.094 0.400 0 596 OK
1.000 1.000 0.250 0.125 0.093 0.397 0.768 OK
1.250 1.250 0.125 0.187 0.125 0.350 0.522 OK
1.250 1.250 0.187 0.187 0.125 0.509 0.758 OK
1.250 1.250 0.250 0.187 0.125 0.662 0.985 OK
1.500 1.500 0.125 0.187 0.125 0.424 0.630 OK
1.500 1.500 0.187 0.187 0125 0.619 0.922 OK
1.500 1.500 0.250 0.187 0.125 0.809 1.204 OK
1.750 1.750 0.125 0.187 0.125 0.497 0.740 OK
2.000 2.000 0.125 0.250 0.125 0.577 0.860 OK
2.000 2.000 0.187 0.250 0.125 0.846 1.260 OK
2.000 2.000 0.250 0.250 0.125 1.110 1.652 OK
2.000 2.000 0.375 0.250 0.125 1.606 2.390 OK
2.500 2.500 0.188 0.250 0.125 1.066 1.587 OK
2.500 2.500 0.125 0.250 0.125 0.724 1.078 OK
2.500 2.500 0.250 0.250 0.125 1.404 2.090 OK
2.500 2.500 0.375 0.250 0.125 2.047 3.047 OK
3.000 3.000 0.187 0.312 0.250 1.275 1.900 OK
3.000 3.000 0.250 0.312 0.250 1.683 2.505 OK
3.000 3.000 0.375 0.312 0.250 2.473 3.681 OK
3.000 3.000 0.500 0.312 0.250 3.227 4.802 OK
3.500 3.500 0.250 0.375 0.250 1.988 2.959 OK
4.000 4.000 0.250 0.375 0.250 2.282 3.397 OK
4.000 4.000 0.375 0.375 0.250 3.366 5.010 OK
4.000 4.000 0.500 0.375 0.250 4.414 6.568 OK
6.000 6.000 0.375 0.500 0.375 5.226 7.643 OK
6.000 6.000 0.500 0.500 0.375 6.753 10.840 OK

60



http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/
http://www.cuprum.com.mx/

Apéndice C

Medidas técnicas de lamina.

Tabla de Calibres para Lamina

Libras por Pie

Pulgadas Milimetros Cuadrado
7 187 47 7.871
38 165 42 6.93
10 135 34 5.670
11 120 3.0 5.040
12 105 27 4.427
13 .090 23 3.780
14 .075 1.9 3.154
16 .060 1.5 2.520
18 .048 1.2 2.016
20 .036 0.9 1.512
22 .030 0.8 1.260
24 .024 0.6 1.008
26 .020 0.5 0.756
28 .015 04 0.634
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Apéndice D

Resistencia a la fatiga S,, en funcion de la resistencia a la tension, para acero
forjado con varias condiciones de superficie.

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
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Apéndice E

a) Ejemplo de chaflin agudo
(K, = 2.5 para flexi6n)

b) Ejemplo de chaflén hicn redoadeado
(K, = 1.5 para flexién)

Concentraciones de esfuerzos en ejes
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Apéndice F

Propiedades de los aceros al carbdn y con aleaciones.

A-6 Apéndices
APENDICE 3 PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBONY ALEADOS
[3
Res?sféncta Resis&ncia Ductilidad
Designacién a la tensién de fluencia {porcentaje Dureza
del material - de elongacién Brinell

(Nuamero AIS1) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa} en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en caliente 55 379 30 207 25 11
1020 Estirado en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Laminado en catiente 72 496 42 290 18 144
1040 Esdrado en frio 80 552 71 490 12 160
1040 OQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 L5 180
10s0 Estirado en frio 100 690 34 579 io 200
1850 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Laminado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Esiirado en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Laminado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Estirado en (rio 938 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Laminado en caliente 94 648 51 352 is 188
1144 Estirado en frfo 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 277
1213 Laminado en caliente 55 379 33 228 25 tio
1213 Esnirado en frio 75 517 58 340 10 150
(2L13 Laminado en caliente 57 393 34 234 22 114
12L13 Estirado en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 1300 100 690 75 - b 4 25 235
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 578
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 OQT 1300 s 792 94 648 23 233
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 OoQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 400 280 1930 243 1710 11 555
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 wWQT 1300 98 676 89 614 28 202
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WwWQT 700 208 1430 i80 1240 13 415
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 46t
4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
4140 OQT 1300 1i7 807 100 690 23 235
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 OQT 700 231 1590 212 1460 13 a5l
4140 OQT 400 290 2000 251 1730 11 578
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