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CAPITULO   5

5.  DISEÑO  MECANICO   DE  LA  MAQUINA    LLENADORA.

El   diseño   mecánico   consiste   en   el  uso  de  herramientas  matemáticas  y  la  aplicación  de  las   diferentes  ciencias   mecánicas  para  encontrar  los  valores exactos  de  los espesores, diámetros, áreas,  etc; que  resultaran  del  calculo  matemático  de  los esfuerzos y   deformaciones admisibles; así como  también, las diferentes  propiedades físicas  y  mecánicas que   tengan  los materiales que forman  un elemento  de  máquina.

Una  vez determinados éstos valores se podrán definir las dimensiones   definitivas de los elementos de los diferentes  mecanismos.   

5.1  ANÁLISIS  CINÉMATICO   DE   LOS ELEMENTOS   MOVILES.

Tomando como base el Plano 25 se tiene el siguiente  diagrama  para  determinar las  velocidades en  los diferentes engranajes que 

lo componen. Ver Fig. 26.  Para tal  efecto  se procede   a   la utilización  de  las  siguientes  formulas :

                        V  =  W  *   R                    ( 19 )

Donde:

                        V :               Velocidad  tangencial

                        W :              Velocidad angular

                        R :               Radio

Procedimiento:

1.-   Datos  conocidos:

                        W6  =  10  RPM   =    1.05 rad/seg.

                        R6  =   612.9 mm

                       R18  = 209.05 mm

                        R21  =   160.0 mm

                        R22 =     160.0 mm

2.- Se asume el diámetro primitivo del engranaje  motriz ( 19 ).

                        R19 =   100 mm

3.- Consideraciones:

    La velocidad angular de la llenadora se realiza a velocidad constante.

4.- Variables a calcular:

      W18; W19;  W21; W22
5.-  Usando la  Formula ( 19 )  e igualando las velocidades   tangenciales  del plato porta-pistón con el engranaje de mando se tiene:

                        V6   =  V18    

                        W6 * R6   =   W18 * R18
                        W18  =  (  W6 * R6  ) /  R18
                        W18 =  (  1.05 *  612.9 ) /   209.05

                        W18 =  3.08 rad/ seg.

6.- Usando la formula  ( 19 ) e igualando las velocidades tangenciales del engranaje de  mando   con  el engranaje del  capsulador  se tiene:

                        V18  =  V21
                        W18 *  R18   =  W21 * R21
                        W21 =  (  W18  * R18 ) /   R21
                        W21 =  (  3.08 *  209.05 ) /  160

                        W21 =  4.02   rad/seg.

7.- Por  simetría   las velocidades angulares  del engranaje del capsulador y el  engranaje de  salida  son  iguales. Por lo  tanto se tiene:

                        W21  =   W22
                        W22  =    4.02 rad/seg.

8.- Se calcula la velocidad angular del engranaje  motriz utilizando la  formula ( 19  ). E igualando las velocidades tangenciales del engranaje motriz  con el engranaje de mando.

                        V18 =  V19
                        W18 * R18 =  W19 * R19
                         W19  =  (  W18 *  R18 ) /  R19
                        W19 = (  3.08 * 209.05  ) /  50

                        W19  = 12.88 rad/seg

Análisis cinemático de  la estrella  de  entrada  y  el  transportador.

Tomando como base la  Fig. 27; se calcula la velocidad angular  de la estrella de entrada  y  la  velocidad lineal de la banda del transportador.  Se  igualan la velocidad tangencial  de la estrella de entrada  y  la velocidad lineal  de la banda del  transportador.

                        V 7.1   =   V13
Procedimiento:

1.- Datos  conocidos:

                        R7.1 = 209.05  mm

                        W18   =  W7.2 = W7.1
                        V6 =  V18  = V7.2 =  V7.1 = V13  

                        W6 = 1.05 rad/seg.

                         R6 = 612.9 mm

2.- Variable  a  calcular:

                        V7.1   y    V13
3.- Usando la  Formula  ( 19 )  se encuentra la velocidad  tangencial del plato  porta pistones.

                        V6 = W6 *  R6
                        V6 =  1.05 *  612.9 * 10 -3
                        V6  = 0.64   m/seg.

                        V18   = 0.64 m/seg.

                        V7.1 = 0.64  m/seg

                        V7.2 = 0.64  m/seg

                                     V13  =  0.64 m/seg

Análisis cinématico del  transportador.

Tomando como referencia  la  Figura 28  se pueden determinar  las velocidades  angulares del eje  al que están montados los piñones de  cadena de rodillo y  el piñón de cadena table-top. Para  tal efecto se procede  de la siguiente manera:

1.- Datos conocidos:

                        V13 = 0.64  m/seg

                        V13  =  V30
                        DP30  =  129.26  mm    De  la tabla de  Rexnor pag. 38  Metal  

                                                              Sproket para  cadena Table-top 815

                                                              De 21  dientes.  Apéndice  A   Tabla 5

                        R30 =  64.63  mm.

2.-  Usando la  formula ( 19 ) para  el  piñón  Table-top se tiene:

                        V13  =  V30
                        V30  =   W30 *  R30
                        W30  =   V30 / R30
                        W30 =   0.64 / ( 64.63  * 10 -3)

                        W30  =  9.9  m/seg

Análisis   cinématico   del  reductor  de tiro del  transportador.

Se toma    como   base la Fig. 29 para determinar la relación de velocidades que debe  tener el  reductor de tiro del transportador que se escoja para  mover y sincronizar el ingreso y alimentación de los envases a  la máquina llenadora. Para tal efecto  se procede de la  siguiente manera:

1.- Se  establece  la  velocidad  angular  del piñón de cadena de rodillo  del transportador usando la formula ( 19 ).

                        W30 =  W29
                        W29  = 9.9  rad/seg

2.- Se establece la velocidad  angular  del piñón de  cadena de rodillo y del engranaje impulsor  de la  caja   del  reductor.

Se  conoce  :

                        W22  =  4.02 rad/seg

                        R22 =  160 mm

3.- Usando ( 19 ) se calcula  la velocidad tangencial  en  el engranaje  de salida.

                        V22  =  W22 *  R22
                        V22 =   4.02 *  160 * 10 -3  

                        V22 =  0.64 m/seg 

                        V22  =   V27
                        V27 =  0.64 m/seg

4.- Se asume el  diámetro primitivo  del engranaje impulsor de la caja reductora. 

                        DP27 = 150  mm

                        R27 =  75 mm

 La selección de la caja reductora se lo  realizará más  adelante cuando se  determine  la potencia requerida por los elementos  de impulsión.  Además, los piñones de cadena  de rodillos  también  se seleccionan  posteriormente cuando se  determine la potencia que requieren los  elementos  impulsores.  

Pero la relación de velocidad de la caja si se la  puede asumir y será:

VELOCIDAD DEL REDUCTOR   DE  TIRO       1:1.5

Análisis  cinemático  del tornillo  y la estrella de entrada.

Se   toma  como  base la Fig. 30 para determinar la velocidad  angular del  tornillo  sin-fin alimentador de botellas. Para tal efecto el  Manual Máquinas Cálculos de Taller de Casillas. Pag. 186   presenta la  siguiente relación para calcular la velocidad angular del tornillo: 

                        WT  * Nf   =   WR  *  NR                (   20 )

Donde:

          WT   :             Velocidad angular del tornillo

          Nf    :               Número de filetes del tornillo

          WR   :             Velocidad angular de la rueda

          NR  :              Número  de dientes  de la rueda

1.- Datos   que  se  conocen:

                        V7.1 =  0.64 m/seg

                         N7.1  =   8

                        Nf   =  1

                        R7.1 = 209.05  mm

2.-  Se   calcula la  velocidad  angula  de la rueda con la  formula (19 ).

                        W7.1 =  V7.1  /  R7.1
                        W7.1  =  0.64   / (  209.05  *  10 -3)

                        W7.1  =  3.08 m/seg

3.- Se  calcula   la velocidad angular  del tornillo con la formula ( 20 ).

                        W14 =  (  W7.1  *  N7.1   ) /   Nf

                        W14 =  (   3.06  *   8  ) /  1

                        W14  =   24.64  rad/seg

Análisis   cinématico de la  caja del  tornillo.

Tomando como base la Fig. 31 para  determinar  la relación de velocidad de la caja  reductora del sin-fin. Para  tal efecto se  debe determinar la velocidad angular del engranaje motriz  y   de transferencia para el tren  del tornillo.  De donde se tiene lo siguiente:

1.-  Datos  conocidos:

                             W19 = W31
                             W31  =  12.88  rad/seg

                             DP31 =    120 mm

                             R31   =    60  mm   

                             DP32 =    100 mm

                             R32   =     50  mm

2.- Usando la Formula ( 19 ) e igualando las  velocidades tangenciales se tiene:

                           V31  =  V32                             

                             W31   R31  =  W32  R32
                             W32   =  (  W31 *  R31 ) / R32
                             W32   =   (  12.88 * 60 ) /  50

                             W32  =   15.46 rad/seg

3.- La relación  de velocidad de la  caja será:

                                             W14  /  W32
            24.28 / 15.46

     VELOCIDAD  DE LA CAJA  REDUCTORA DEL  SIN-FIN :  1.5 : 1

Finalmente todos  los datos se  recogen  en  la  Tabla  ( 8  ).

5.2  ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE LA CADENA DEL       TRANSPORTADOR.

Para la selección de los elementos y diseño del transportador  se toman como  base las  recomendaciones del manual  de  ingeniería  de  la compañía REXNORD  para  cadenas de tabillas. Ver plano 22  & Figura.

Para tal efecto seguiremos las siguientes recomendaciones:

1.- Definición de datos conocidos:

     Del  plano  22 se tiene:

     Longitud del transportador:                 L  =  2000 mm

     Ancho  del  transportador:                   A  =  100 mm

     Altura del transportador:                    H  =   150 mm

     Del  plano 6 se tiene :

     Mayor diámetro de envase:                   D  =  150 mm

2.- Para la selección de los elementos que componen el transportador se deben  de asumir condiciones severas  las mismas que frecuentemente se presenta en el uso  diario de las maquinas llenadoras.

· A .-   Envase de  vidrio. 

· B  .-  Operación en  seco  ( sin lubricación  ).

· C  .-  Producto a envasar  con alto contenido de ácido cítrico.

· D  .-  Recorrido de la  cadena recto

La selección de los elementos toma  en   cuenta las tablas del apéndice A.

1.- De la Tabla 1.  

  -  Elemento :    Transportador  

     Condiciones:  C

     Material :     Acero Austenitico.

  -   Elemento:    Guía de  desgaste   

      Condiciones:   A ,  B , C

      Material :    UHMWP

 -  Elemento  :   Cadena

     Condiciones:  A  ,  C

     Material :    Acero Austenitico.

2.- De la  Tabla 2

 -   Elemento:   Cadena

     Condiciones:  B ,  D ,  No abrasión

     Resultado: Cadena  table-top  tipo SS815

Una vez determinados estos elemento se procede a determinar la máxima longitud  que debe tener el  transportador  usando las  recomendaciones que da  el  manual  de Rexnord  en la  pag. 74 y  75.  de la siguiente manera:

1.-   Se define  la  tensión ajustada.

Tensión  ajustada: Es la fuerza  que  se produce en la cadena resultante de la sumatoria  de las  fuerzas de retorno, fuerzas  de acarreo  y la fuerza de patinaje de la cadena y viene definido por la siguiente   formula:


De donde:

TA :               Tensión ajustada de la cadena.

TR :               Tensión de la sección de retorno.

                      TR = L * W  * fw     ( 22  )

TC :               Tensión de acarreo.

                      TC = L * ( M + W  ) * fw      ( 23  )

TS :               Tensión de patinaje.

                      TS = Ls * M   * fm    ( 24 )

Lc :               Distancia entre  el eje loco y el eje de mando.

W :                Peso  de la cadena por pie.

M :                Peso  del producto por pie de transportador.

fw  :              Coeficiente de fricción entre la guía y la cadena.

fm :               Coeficiente de fricción entre el envase y la cadena.

Ls :               Longitud de transportador sobre la que pueda ocurrir  

                     patiinaje         

PLF:             Frecuencias de  arranques.

FLM :            Porcentaje de patinaje.

2.- Se define la tensión máxima admisible.

Tensión Máxima  Permisible: Esta fuerza se ha obtenido exprimentalmente  por  los fabricantes de la cadena y se relaciona con  velocidad lineal de la cadena  y la longitud del  transportador.

Se tiene que cumplir que la tensión ajustada debe ser menor que la tensión  máxima permisible.

Del Apéndice A de la  Tabla # 3.   

De la tabla de CARGA LIMITE  DE CADENA.

Se escoge un valor de  porcentaje de  velocidad y longitud. Dicho valor permite escoger la Tensión máxima  permisible.
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De  donde:

Vc:                Velocidad del la cadena del transportador

Lc:                Longitud del transportador.

La velocidad lineal de cadena del transportador debe ser igual a la velocidad  tangencial del tanque  de la llenadora  a un radio equivalente a la mitad del  diámetro  del centro de válvula, tomando como base una velocidad angular de 10 RPM. Recurriendo a  la  formula   ( 19  ) se  tiene  lo siguiente:

                               Vc =  w  * ( DcVal /  2 )

               Vc  = 2 
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 * 10 * ( 12258 / 2  ) * ( 1 / 0.3048 )


                                Vc = 126.34 ft/min

Por  tanto:

                               S/L   =  15.0         y          Tmax. =  195

                               S/L = Vc /  Lc

             15.0=  126.34 / Lc


                                                Lc =  8.42’


Con  éste valor de Lc  se calcula  TA  y  es  determina  si TA  <  Tmax.

Para  poder determinar  TA se  requiere determinar los pesos de la cadena por pie  y el peso  de los  envases con producto por pie haciendo  uso de tablas ya elaboradas.

              W = 2.41 Lb/pie          Del Apéndice  A Tabla  3

              M  = 18 Lb/pie           Peso de los envases de 4000cc/pie

              fw =   0.4                 Del Apéndice A Tabla 6

              fm =   0.35               Del  Apéndice A Tabla 6

Con éstos valores determinados se procede a calcular TR, TC y TS de la siguiente manera:

Haciendo uso de la formula ( 22 )  se  calcula TR.

                        TR = L * W *  fw

                                   TR = 8.42 * 2.14 * 0.40

                                      TR = 7.2

Ahora    se calcula  la tensión de acarreo con la formula ( 23 ) de la siguiente manera:

                        TC = L * ( M + W ) * fw

                        TC = 8.42 *  ( 18 + 2.14 )  *  0.40

                        TC = 67.8

Finalmente  se calcula la tensión  de patinaje con la formula ( 24 ) de la  siguiente manera:

                        TS = Ls  * M * fm

                        TS = 8.42 * 18 * 0.35

                        TS = 53.04

3.- Finalmente aplicando la formula  ( 21 ) se calcula la tensión ajustada como sigue:

                        TA = [ ( 7.2  + 67.8 ) * 1.1 ] + [ 53.04 *  0.9 ]

                        TA = 130.23

Comparando TA con Tmax  se   cumple que    TA  <  Tmax.

 Ahora con otro valor de  S/L  mayor cual es la longitud máxima.

                               S/L = 8.0           y            Tmax = 230

                               Lc = 15.8’

                               TR = 13.52

                               TC =  127.28

                               TS =  97.54

                                            TA =   244.46

                                            TA   >    Tmax.    No cumple

Por  lo tanto  la longitud  máxima del transportador debe ser menor de  15.8’.

Para el caso del  diseño de el transportador  de esta llenadora su longitud máxima  se  la determina tanteando con otros  valores  menores que S/L =  8.0 y Tmax = 230 y mayores que S/L = 15 y Tmax = 195 .

Después de realizar algunos tanteos se determino  un  valor bastante  razonable  que cumple con las condiciones requeridas.

              Lc = 14.56 pie           y        Tmax = 227.9

                               TR =  12.46

                               TC = 117.3

                               TS = 91.7

                                            TA = 225.26

Si se cumple TA < Tmax.

                               Lc max  = 14.56 pie   =   4438 mm.

                               Lc =   2000  mm.

5.3    CALCULO DE POTENCIA  DEL SISTEMA DE TRANSPORTACIÓN 
         Y SELECCIÓN  DE ENGRANAJES.
La  potencia requerida por el  sistema de transportación  es posible calcular por  medio  de  una formula  que presenta el manual  de REXNOD  en la   pag.  75  y  es la  siguiente:

                                      V    *    TA Z *   Z              

                        HP =                                                             (  26  )                                

                                              33.000

Donde:

V   :                        La velocidad  lineal  de  transportador  (FPM)

TAZ :                      Tensión  admisible  por carril 
Z :                          Numero  de carriles

Con  los datos  ya conocidos se procede a  calcular la potencia requerida para  mover el transportador.

                        HP =  (  126.34 *  227.9 * 1 )  /  33000

                        HP  =  0.87

                        HP   = 1 

Por  lo tanto  se requiere un  motor de  1  HP  para mover el  transportador con los envases  llenos para la longitud máxima de transportador que se determino en  4438 mm.

Selección   de  los engranajes   de  cadena para el  transportador   y el reductor  de  tiro.

Para encontrar los engranajes de cadena 28 y 29 se toma como base la Fig. 29 y se  procede de la siguiente manera:

1.- Se  determina la  potencia de diseño, que resulta del producto  de la  potencia  nominal por un factor de servicio para carga. El libro de  Diseño en Ingeniería mecánica  de Shigley pag. 823 presenta  la siguiente  formula para la potencia  de diseño:

                                       HD=  Ks  *  H             ( 27 )

Donde :

              Ks  :          Factor  de  servicio de carga.    

              H :            Potencia nominal ( hp)

Se calcula la potencia de diseño:

Ks = 1.3      Del Apéndice A Tabla   7.17-14

H =  1 hp

Utilizando la formula ( 27 ) se tiene:

                             HD = ( 1.3 ) * ( 1 )

                             HD =  1.3 hp

2.- En base a la relación de velocidades se determinan los valores de los números de dientes para el engranaje  impulsor e  impulsado.  Como ya se había determinado la relación de velocidad requerida entre el transportador y el reductor  de tiro es de 1:15 .  Se seleccionan dos engranajes dependiendo  de  la relación de velocidad de la siguiente manera:

                             Z28 =  ?

Se asume:            Z29 =  21

Tomando  como base la  Fig. 29 se tienen los siguientes datos conocidos:

                             W30 = W29 = 9.9 rad/seg =  10  rad/seg

Utilizando la formula ( 19 )  e igualando  las velocidades tangenciales  de los  engranajes  (22) y (27) se tiene:

                             W22*R22 =  W27 * R27
                             W27 =  ( W22 * R22 ) /  R27
                             W27 = ( 4.02 *  160 ) /  75

                             W27 = 8.58 rad/seg = 8.6  rad/seg

Ahora según se  definió anteriormente la relación de velocidad del  reductor debe ser  1: 1.5 se  tiene:

                             W28 = 1.5 *  W27

                             W28 =   1.5 * 8.6

                             W28 =  12.9 rad/seg

Ahora utilizando una expresión que iguala las velocidades de los engranajes en función del  número  de dientes se tiene:

                              V  =  W /  Z                     ( 28 )

Igualando las velocidades entre el engranaje ( 28 ) y engranaje  ( 29 )  y utilizando la formula ( 28  ) se tiene: 

                               ( W28  /  Z28 )  =  (  W29 / Z29 )  

                                 Z28 = ( W28  * Z29 ) /   W29
                                 Z28 = ( 12.9 *   21  ) /   10

                                Z28 =  27.36

                                Z28  = 27

3.- Con el valor de velocidad angular y de potencia de diseño  se va al  Apéndice A  Tabla 8. 17-11 y se selecciona el número de cadena requerido. Y permite encontrar la potencia corregida Hr. De donde se tiene:

                             W28 = 12.9 rad/seg  * ( 60  /  2 * 
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)

                             W28 = 123.2 RPM

                             Hr =  1.34             

Para éstos elementos se selecciona una Cadena 50. con lo que se usarían 1 engranajes 50B21  y 1  engranaje 50B27.

4.- Con ésta  información presente  se calcula la  potencia nominal totalmente corregida, que se  la obtiene de la siguiente  formula que  presenta Shigley  pag. 820-17-13.

                             H’r  = K1 * K2 * Hr               ( 29 )

Donde :

         K1 :                Factor de corrección por  diente

         K2 :                Factor de  cordones múltiples

Se calcula  la  potencia nominal  totalmente corregida con la  formula ( 29 ). Pero antes se determinan K1 y K2.

K1 =  1.26                   Del Apéndice A Tabla 7.  17-12

K2  = 1                        Del Apéndice A Tabla 7.   17-13 

Estos  datos se reemplazan en  la formula  ( 29 )  y se tiene:

                             H’r = ( 1.26 ) * (1) * (1.34)

                             H’r = 1.68 hp              

5.4  ANÁLISIS DE LAS FUERZAS DEL TREN DE ENGRANAJES 
Tomando como  base la Fig.  29 se procede a seleccionar la  caja del  reductor de tiro del transportador. Partiendo de los  datos de velocidad se va al Apéndice A Tabla  9  y se escoge  el reductor de tiro deseado.

-  Relación  de velocidad :       1 : 1.5

- Velocidad angular :                W27 = 8.6 rad/seg  =  82.12 RPM

                                                    W28 = 12.9  rad/seg  = 123.18 RPM

- Potencia  nominal :                 1 hp.

- Torque    in  & out :                 T =  ( 63000 * H  ) /  n         (  30  )
Donde :

                                  T :       Torque Lb-pulg

                              H :        Potencia nominal  hp.

                               n:        Velocidad angular RPM

Calculando el torque   con la formula ( 30 )  se  tiene:

                                 T27 =  ( 63000  *  1  ) /  82.12

                                 T27   =  767  Lb-pulg.

                                 T28 =   (63000 *  1 ) /  123.18

                                  T28 =  511.4 Lb-pulg

· Reductor con eje a 90º  de Apéndice A Tabla  9  se  selecciona:

Caja  reductora 1:1.5  ;  RPM ( in )-( out ) :  100 -  150  ;  HP  1.7 ;  Torque  706 Lb-pulg  ;  Modelo  R1413.
Con base en la Fig. 29 se  procede  a determinar las  fuerzas  que  actúan en el engranaje ( 27 ). Shigley presenta la siguiente formula para determinar la fuerza tangencial  que actúa  sobre el  engranaje   ( 27 ) en función  de la potencia, la velocidad angular y la geometría  de la rueda dentada.

                Wt  =  [  (60 x 103 ) *  H ] /  ( 
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 * d *   n )         ( 30 )

Donde :

         Wt   :              Fuerza tangencial  ( KN )

         H   :               Potencia nominal  ( KW )

                               d :                 Diámetro  de paso ( mm  )

                              n  :                Velocidad angular ( RPM )    

Procedimiento :

1.-  Datos  conocidos:

         H =  1 hp. =  0.7457 KW

         d =  DP27 = 150  mm     

2.-  Utilizando la formula ( 19 ) se calcula   W27
                             W27 =   V27 / R27
                             W27 =  ( 0.64 m/seg  ) /   ( 0.075 m )

                             W27 =  8.53 rad/seg *  ( 60 / 2 * 
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 )

                              W27 =   81.46  RPM 
3.- Utilizando la formula ( 30 ) se calcula  Wt

             Wt 27= ( 60 x 103 * ( 0.7457  ) ]  / ( 
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 * 150  * 81.46 )

             Wt 27 =  1.16 KN 
En base a la Fig. 25 y Fig. 29 se plantea el diagrama de cuerpo libre (DCL) del engranaje ( 27 ) en la Fig. 33.

Se asume como ángulo de presión para los dientes de los engranajes 20º . De modo que analizando el DCL de ( 27 ) se tiene:

                             Tg. 20º  =  ( F27-22 r) /  ( F27-22 t )

                             F27-22 r =  F27-22 t  *  Tg. ( 20º )            ( 31 )

Además se tiene que:                             

                             F27-22 t  =   Wt 27  =  1.16 KN       

Para efecto del calculo de las otras  fuerzas  se tiene :

                            Wt 27   =     ( Wt 27 ‘ )  

Con éste  valor  como base  se procede a calcular la potencia del moto-reductor que se debe colocar para impulsar  al engranaje  motriz y las diferentes fuerzas que  se producen en el tren de engranaje.  Se procede de la  siguiente manera:

1.- Se asume un valor  para la potencia del moto-reductor.

2.- Se calculan las fuerzas generadas  en los engranajes del tren

3.- Se calcula la fuerza    F27-22 t  y se  compara con ( Wt 27 ‘ ) y se debe cumplir que   F27-22 t  > o = ( Wt 27 ‘ )

4.- Si no  se cumple  esta condición se debe asumir otro valor de potencia y se regresa al paso 1.

Análisis del engranaje  ( 19 ).  

Se asume como base la  potencia de 1hp y se calcula  la fuerza tangencial que impulsa al engranaje 18 con la Formula ( 30 ).

             Wt  =  [  (60 x 103 ) *  H ] /  ( 
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 * d *   n )
            Wt 19-18 = ( 60 x 103 * ( 0.7457  ) ]  / ( 
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 * 100  * 123 )

             Wt 19-18 =  1.15   KN
Análisis del engranaje  ( 18 ). 

En base a  la Fig. 34 se  realiza la sumatoria de fuerzas en el eje  ( c ) y se tiene:
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Mc  = 0

F19-18 t * R18   -  Ff7.2 *  R7.2  -  F17-6t  *  R17  -  Ff7.2-7.5-7.6 * R7.2  - F18-21 t * R18 = 0 

F18-21 t = ( F19-18 t * R18   -  Ff7.2 *  R7.2  -  F17-6t  *  R17  -  Ff7.2-7.5-7.6 * R7.2 )  / R18

Los  radios de los engranajes corresponderán  a la mitad de los diámetros primitivos de cada engranaje.  Por lo cual se tiene: 

         R18 = R7.2  = R17
      F18-21 t =  F19-18 t    -  Ff7.2   -  F17-6t    -  Ff7.2-7.5-7.6     ( 32 )

Existe una fuerza de fricción que se opone al movimiento y paso  de los envases sobre las bases de deslizamiento que es producto de un factor de fricción dinámico con la reacción normal de la base de deslizamiento con el peso del envase. 

 Ff    =    
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k  * N              ( 33 )

De donde, al usar la formula ( 33 ) en el caso de la estrella ( 7.2 ) se tiene:

 Ff7.2  =    
[image: image11.wmf]m

k  *  N            ( 34 )                                             

Del Apéndice A Tabla 6 se obtiene el factor de fricción entre el envase y la cadena. En éste caso se escoge el envase  plástico y la cadena de acero inoxidable. Dicho valor  es:
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k  =  0.3           

Según la Fig. 21, la estrella  7.2 maneja  7  envases en  cada  vuelta por lo tanto el peso se lo debe multiplicar por la cantidad de envases que maneja

                N  =  W  =   4.05 Kg. *  ( 9.8 N /  Kg ) * 7  

                                            N =  277.83 N  

Reemplazando éste valor en la formula ( 34 ) se tiene:

                                   Ff7.2   =  (0.3 ) * ( 277.83 )

                                   Ff7.2   =  0.0833  KN 
Para resolver  la ecuación  ( 32 ) se requiere ahora determinar  F17-6 t
 y para tal  efecto se realiza el análisis  del plato porta-pistones

Análisis del plato porta-pistones  ( 6 )

En base a la Fig. 35 se realiza la sumatoria de fuerzas en el rodillo de camisa ( 31 ) y se tiene:
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F  =  0

           F17-6 t  =   Ff31      

Para encontrar  la fuerza de fricción entre  el rodillo de camisa  ( 31 ) y la leva de pistón ( 12 ) se utiliza la formula ( 33).

              Ff    =    
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k  * N       ( 33 ) 
Aplicando ( 33 ) para el  caso del  rodillo  de camisa ( 31 ) se tiene:

               Ff31    =    
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k  * N     ( 35 )        

Del  Apéndice  A  Tabla  6  se  obtiene  el  factor  de  fricción entre el rodillo  de  camisa que es de material UHMWP y  la  leva de  pistones  que  es de material  de acero al  carbono.
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k  = 0.2              

Según la  Fig. 31, el plato porta pistones  (  6 ) maneja 24 envases, 24 pistones elevadores y recibe una fuerza adicional de compresión cuando el envase empuja el resorte de la válvula para su apertura en cada vuelta.  El peso propio  de cada  cilindro elevador  y además se considera un  factor de  seguridad de 1.5. Así como se presenta a continuación:

-  Peso  Producto y envase:                      4.05 Kg.

-  Fuerza del resorte en envase:             11.52 Kg.

-  Peso estimado  del cilindro elevador:    2.43 Kg.

                                                                18.00 Kg.

-  Factor de seguridad:                              1.50

                                                                 27.00 Kg.

-  Número de cilindros:                              24         

                                                               648.00 Kg. *  ( 9.8 N / 1Kg)

                              N  =  6.35  KN 
Aplicando  estos  valores en  la formula (  35 ) se  tiene:

                               Ff31    =    
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k  * N     ( 35 )

                               Ff31  =    ( 0.3 ) *  (  6.35 )

                              Ff31  = 1.9 KN

De donde:

                               F17-6t  =  Ff31
                               F17-6t  =  1.9 KN
Se calcula   la fuerza  radial   F17-6r  haciendo  uso  de  la  formula (31)

                              F17-6r  =   F17-6t  *   Tg 20º   

                               F17-6r  =   0.7 KN    
La fuerza  Ff7.2-7.5-7.6 es  la   fuerza  de fricción  que  ejercen  las  guias  plásticas  sobre el   envase  que  es llevado   por la  estrella   7.2. Por lo tanto  haciendo  uso de  la  formula  (  33 ) se tiene:

                          Ff7.2-7.5-7.6 =   
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k  * N        ( 36)                

Del  Apéndice A Tabla  6   se  puede ver que el  factor de  fricción  del  acetal  que  es  un plástico  con  relación a  las guías de Nylon  o  UHMWP en trabajo  seco  es 0.25; por  lo  cual, se asume  éste   valor para  el  calculo.

                           
[image: image19.wmf]m

k  =    0.25 

La normal  es la reacción  que   ejercen  las  guías   sobre el   envase  que   esta   influenciado por  la   fuerza  centrífuga. Por lo  tanto  esto  puede  estar  representado  por  la formula   (  37  ).

                            Fc   =    m   *    a                   (  37  )
De  donde  :

                   m:            masa  del  envase   con  producto.  m= P/g

                   a:             aceleración radial.   ar   =  r * w2   

Igualando  las  fuerzas  se   obtiene :

                               N   =   Fc 

                         N   =   (  P /  g  )   r *  w2
Reemplazando  ésta  expresión  en   la formula   (  36  )  se  tiene:

                           Ff7.2-7.5-7.6 =   
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k  * N        ( 36)     

          Ff7.2-7.5-7.6 =   
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k  *  (  P /  g  )   r7.2 *  w7.22     (  38  )        
Reemplazando  los  valores conocidos  en la Formula ( 38  ) se tiene:

           Ff7.2-7.5-7.6 =   (0.25) * (  4.05 / 9.8 ) * ( 0.4181  / 2 ) * ( 3.08)2   

            Ff7.2-7.5-7.6 =   0.205 Kg * ( 9.8 N  / 1Kg )

            Ff7.2-7.5-7.6 =   2 N     
La  estrella  7.2  maneja  7 envases  en cada vuelta, por  lo  tanto  se  multiplica  por  7  el  valor  anterior.

              Ff7.2-7.5-7.6 =   2 N   *  7   

              Ff7.2-7.5-7.6 =   14 N   

Se   regresa al análisis  del  engranaje (18) para la  solución  de  la  ecuación  ( 32  ).

         F18-21 t =  F19-18 t    -  Ff7.2   -  F17-6t    -  Ff7.2-7.5-7.6     ( 32 )

         F18-21 t =  1.15 KN -  0.0833 KN -  0.014 KN

          F18-21 t =  1.05  KN                                     

 Análisis del  engranaje    ( 21 ).

En base a  la Fig. 36 se  realiza la sumatoria de fuerzas en el eje  ( e ) y se tiene:
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Me  = 0

F18-21 t * R21 -  Ff7.3 *  R7.3 -  Ff 7.3-7.7-7.8  * R7.3 -  F21-22 t * R21 = 0

F21-22 t  = ( F18-21 t * R21 -  Ff7.3 *  R7.3 -  Ff 7.3-7.7-7.8  * R7.3 )  /  R21
Los  radios de los engranajes corresponderán  a la mitad de los diámetros primitivos de cada engranaje.  Por lo cual se tiene: 

         R21 = R7.3 
    F21-22 t  =  F18-21 t  -  Ff7.3  -  Ff 7.3-7.7-7.8   ( 39 )  
Para encontrar la fuerza de fricción  se utilizará  la formula ( 33 ) 

 Ff    =    
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k  * N              ( 33 )

De donde, al usar la formula ( 33 ) en el caso de la estrella ( 7.3 ) se tiene:

 Ff7.3  =    
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k  *  N            ( 40 )                                             

Del Apéndice A Tabla 6 se obtiene el factor de fricción entre el envase y la cadena. En éste caso se escoge el envase  plástico y la cadena de acero inoxidable. Dicho valor  es:
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k  =  0.3           

Según la Fig. 14, la estrella  7.3 maneja  5  envases en  cada  vuelta por lo tanto el peso se lo debe multiplicar por la cantidad de envases que maneja

                N  =  W  =   4.05 Kg. *  ( 9.8 N /  Kg ) * 5  

                                      N =  198.45 N  

Reemplazando éste valor en la formula ( 36 ) se tiene:

              Ff7.3   =  (0.3 ) * ( 198.45 )

             Ff7.3   =  0.06 N 
La fuerza de fricción Ff 7.3-7.7-7.8 , se la calcula haciendo uso de la formula (38) aplicada para éste caso  y se transforma en la fromula (41),  como  se ve a continuación:

       Ff7.3-7.7-7.8 =   
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k  *  (  P /  g  )   r7.3 *  w7.32     (  41  )                                                                            

Reemplazando los  valores correspondientes en la formula ( 41 ) se tiene:  

     Ff7.3-7.7-7.8 =  0.25  *  ( 4.05 /  9.8) *  (  0.320 / 2)  * ( 4.02)2   

     Ff7.3-7.7-7.8 =  0.267  Kg *  ( 9.8N  / 1Kg )   

     Ff7.3-7.7-7.8 =   2.62 N

La   estrella 7.3  maneja   5   envases.     

     Ff7.3-7.7-7.8 =   2.62 N  *  5  

      Ff7.3-7.7-7.8 =   13.2  N    
Se reemplazan  los datos  conocidos  en la formula  ( 39 )  como  sigue:

       F21-22 t  =  F18-21 t  -  Ff7.3  -  Ff 7.3-7.7-7.8   ( 39 )  

        F21-22 t  =   1.05  KN  -  0.06  KN – 0.013 KN

        F21-22 t  =   0.98  KN  
Análisis del engranaje  ( 22 ). 

En base a  la Fig. 37 se  realiza la sumatoria de fuerzas en el eje  ( f ) y se tiene:
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Mf  = 0

F22-21 t * R22 -  Ff7.4 *  R7.4 – Ff 7.4-7.9  *  R7.4  - F22-27 t * R22  =  0  

F22-27 t   = ( F22-21 t * R22 -  Ff7.4 *  R7.4 – Ff 7.4-7.9  *  R7.4 )  / R22  

Los  radios de los engranajes corresponderán  a la mitad de los diámetros primitivos de cada engranaje.  Por lo cual se tiene: 

R22 = R7.4 
F22-27 t   =  F22-21 t  -  Ff7.4  – Ff 7.4-7.9      (  42  )     

Para encontrar la fuerza de fricción  se utilizará  la formula ( 33 ) 

 Ff    =    
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k  * N              ( 33 )

De donde, al usar la formula ( 33 ) en el caso de la estrella ( 7.4 ) se tiene:

 Ff7.4  =    
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k  *  N            ( 43 )                                             

Del Apéndice A Tabla 6 se obtiene el factor de fricción entre el envase y la cadena. En éste caso se escoge el envase  plástico y la cadena de acero inoxidable. Dicho valor  es:
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k  =  0.3           

Según la Fig. 14, la estrella  7.4 maneja  3  envases en  cada  vuelta por lo tanto el peso se lo debe multiplicar por la cantidad de envases que maneja

                N  =  W  =   4.05 Kg. *  ( 9.8 N /  Kg ) * 3  

                     N =  119.07 N  

Reemplazando éste valor en la formula ( 36 ) se tiene:

              Ff7.4   =  (0.3 ) * ( 119.07 )

                      Ff7.3   =  0.036 KN 
La fuerza de fricción Ff 7.4-7.9 , se la calcula haciendo uso de la formula (38) aplicada para éste caso  y se transforma en la formula (41),  como  se ve a continuación:

       Ff7.4-7.9 =   
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k  *  (  P /  g  )   r7.4 *  w7.42     (  44  )                                                                            

Reemplazando los  valores correspondientes en la formula ( 44 ) se tiene:  

     Ff7.4-7.9 =  0.25  *  ( 4.05 /  9.8) *  (  0.320 / 2)  * ( 4.02)2   

     Ff7.4-7.9 =  0.267  Kg *  ( 9.8N  / 1Kg )   

     Ff7.4-7.9 =   2.62 N

La   estrella 7.4  maneja   3   envases.     

     Ff7.3-7.7-7.8 =   2.62 N  *  3  

             Ff7.3-7.7-7.8 =   7.86  N    
Se reemplazan  los datos  conocidos  en la formula  ( 42 )  como  sigue:

        F22-27 t   =  F22-21 t  -  Ff7.4  – Ff 7.4-7.9      (  42  )        

        F22-27 t   =  0.98 KN   - 0.036  KN    - 0.008  KN

        F22-27 t  =   0.94  KN  
Comparando  F22-27 t  <   Wt27’. Por   lo   tanto  éste  valor  no  es solución y se debe buscar otro  moto-reductor con  una potencia mayor.  En la Tabla 9 se registran las fuerzas que se generan al aumentar la potencia del  moto-reductor.

5.5  DISEÑO  DE LA VÁLVULA.

Para  el diseño de la válvula, se toma  como base el diseño geométrico del Plano 8; con esas dimensiones iniciales,  se determina de forma teórica el  caudal  neto que maneja  la  válvula y posteriormente de forma experimental el caudal real que es posible obtener de cada válvula evaluando las pérdidas que se presentan. 

Caudal de la válvula.  

 Para  encontrar el caudal neto de la válvula, se parte  teniendo presente el  valor del volumen estimado de producción de la llenadora. 

VePrd    = 240  BPM    

Mediante  el uso de la fórmula ( 39)  se   calcula  el caudal estimado de llenado (Qef) . 

Qef = VePrd *   VB         (39) 
De donde:

 Qef  :   Caudal  estimado de  llenado   

VePrd :  Volumen estimado de producción.

  VB   :    Volumen  del envase o botella   a llenar.

*  Como  valor conservador de  volumen de envase se toma  medio lt.  ó  500cc.  Haciendo  uso de la  fórmula   39  se  tiene :

Qef  = 240 min    *    500cc

Qef = 120  x 103cc. min

Ahora  se  procede a  determinar  el caudal neto de llenado Qn,  que  es el que  determina cuanto   caudal de líquido se debe manejar   para el ángulo neto de llenado  
[image: image32.wmf]q

N.

El ángulo neto de  llenado corresponde  al espacio  real  en el cual las  válvulas se abren al 100 % y  permiten que el fluido ingrese en en envase.

Este valor  se lo obtiene de  la  tabla 7 del diseño  geométrico de  la  leva de pistones . Para este caso se tiene :
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N.=  4 
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De  manera  que el caudal  neto se  lo puede  hallar  por  medio   de  la Formula  ( 40  ).  La cual  relaciona  el caudal  efectivo con el neto

                         Qef * 
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ef  =  QN * 
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N             ( 40 )                                                                                       

Donde :
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ef  :  2
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                 Qef :   120 lt / min.

Por  tanto, la fórmula 43 quedará  como la formula  41 de la siguiente  forma:

                         QN  =   Qef *  (  2
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/  
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N  )       (  41  )   

Haciendo uso de  la Formula 41 se calcula el caudal neto.  

                        QN =   120  *  ( 2
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/  ( 4 
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 / 3) )  

                            QN =   180  lt/min.    

El caudal  neto unitario   o por válvula  QNU, se lo obtiene  dividiendo el  caudal neto para el  número  de válvulas. Formula  42.

                                 QNU =  QN  /   N               ( 42 )     

Se procede  a  calcular  el   caudal  neto  unitario:   

                          QNU =  120 lt/min   /  24                                    

                          QNU =   7.5 lt / min  

                           QNU =  1.25  x 10-4  m3/seg

Ahora, este caudal neto que sale por el tubo de la válvula es producto de  un diferencial del nivel de líquido que hay en el  tanque de llenado.  Es decir, que el fluido  que sale  de la válvula con ese caudal neto lo logra gracias al  cabezal piezometríco que se produce en el tanque. 

Para determinar  el nivel de agua en el tanque de modo de  produzca este  cabezal,  se debe  disponer de un modelo parecido  que implique un tanque con agua  el cual tiene en  el fondo un tubo  con  contracción.   Ver Figura  38. 

Para resolver este problema, Fox y Mc. Donnal propone el uso de  la  ecuación de  Bernulli   entre los puntos  1 y 2  . Fórmula 43.

[(P1 / 
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1) + ( 
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1* V12 / 2) + g z1]-[(P2 / 
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2) + ( 
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2* V22 / 2) + g z2] = hlm  (43) 

Consideraciones:

· Flujo incompresible.

· V1  = 0  en  el  punto  1

· Z2 = 0    en el nivel inferior

· P1  =   P2 = P atm.

·  
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2    =   1 

Por tanto la Formula 43 quedará como la  Formula  44.

                         g z1  -  ( V22 / 2 ) =  hlm          ( 44 ) 
Donde :

            hml:      Perdidas  menores

Las perdidas menores en general  se  representan  por  la formula  45.  Fox  &  McDonal. Pag  367 (  8.30 a).

                                hlm  =  K  * ( V2  / 2 )               ( 45 )    

Si se  reemplaza  la Formula 45  en la  Formula  44,  se tiene la  formula 46. como   sigue:

                              Z1 =  ( V22 / 2 g) *  (  K + 1 )         ( 46 )

Haciendo uso de  la formula  47   se  puede  determinar  la velocidad del fluido a  la salida de la válvula. Esto es:

                                Q  =   V x  A                 ( 47 )

 Donde :

               Q :     Caudal

               V :      Velocidad del fluido

               A  :     Área que cruza  el fluido. 

El área transversal del  tubo de la  válvula  es la que resulta de restar el área de un circulo con el área de  un triangulo  que  es el  elemento centrador y  de  apoyo del tubo de venteo.

                            A = 1.4 x 10-4  m2
Puesto que el caudal neto se conoce  y el área  de la sección  transversal  de la  válvula  también,  se puede   hallar  la  velocidad   del  fluido, haciendo uso  de  la formula 47.

                                 Q  =   V x  A
                                   V  =  Q /   A

                                   V  =  5  x 10-4  /  1.4 x 10-4  

                                   V  =  3.57  m/seg   
Con éste  valor de  velocidad de fluido se recurre a la  formula 46, para obtener el valor del  cabezal piezométrico.  

                          Z1 =  ( V22 / 2 g) *  (  K + 1 )                                       

                         Z1 = [ ( 3.57)2 / ( 2 *  9.8 ) ]  *  ( 0.04  + 1 )

Del libro de  Fox  & McDonald. Pag 371  . Tabla 8.2 se obtiene  el valor  de K = 0.04. Este es un valor  que  se asume   con  el propósito  de  resolver   la  ecuación  ya que  no existe el  valor de  K para  el  caso de  ésta  válvula. Ver Apéndice   A  Tabla   10   8.2.  Por  tanto el  cabezal piezometrico  quedará como:                

                        Z1 =  0.67 m

                        H’ =   Z1 - Lval
                        H’  =  670 – 266

                        H’ =  444 mm.

Por las limitaciones de espacio no se puede cambiar la altura del tanque como tampoco se puede aumentar el diámetro del tubo de salida  de la válvula.  

Por esta razón se debe establecer el caudal de la  válvula en función de  sus  dimensiones geométricas y para un cabezal piezométrico que corresponda al  70 % de la altura física   del tanque, la  cual es 280mm  ( valor común entre los  tanques de las llenadoras por gravedad ).  Ese valor  del  70 %  de la  altura del tanque  permite que exista una cámara de  aire , sobre el nivel  de agua . El mismo que permite el rebose de las  válvulas por el tubo de venteo.

Haciendo uso de la Fórmula  46 y teniendo presente las  mismas condiciones del cálculo anterior, se encuentra la velocidad del  fluido  V2.

                              Z1 =  ( V22 / 2 g) *  (  K + 1 )                                                                          

                             V2  =  [  1  /  ( k +  1) ½   ]  * (  2g Z1 )1/2 

                             V2  =  [  1  /  ( 0.04 + 1)1/2  ] *  (  2* 9.8 * 0.422 )1/2
                              V2 = 2.82 m/seg

Haciendo uso de la  formula 47 y reemplazando los valores correspondientes se puede determinar el  caudal  de  la  válvula. Qval
                                   Qval   = V2  * Aval
                                   Qval  =  2.82 * (  1.4 x 10-4)

                                   Qval  =    3.9  x 10-4  m3/seg

                                   Qval  =    23.4 Lt / min.

Como   se puede apreciar  los  cálculos   realizados  han  permitido  hallar  el  caudal   de  la válvula   teórico, partiendo  de   consideraciones  ideales. 

Caudal  real  de   la   válvula.  QR
El  caudal real de la válvula se  lo obtiene   de  forma exprimental,  determinando   el  tiempo  de  llenado  de  un   envase   de  2000  cc.  Manteniendo  constante la altura o   cabezal  piezometrico  en  280  mm.

De  los  resultados exprimentales  se  tiene  que  la  válvula  llena  2000   cc   en  un   tiempo  de  9  seg.  Por   lo  tanto  haciendo  uso  de  la  Formula  48  se  tiene:

                                                   QR   =  V  /  t         ( 48 )       

Donde :  

             QR:                  Caudal    real    (   m3  /  seg  )

              V  :                  Volumen del  envase en   m3      

              t  :                    Tiempo ( Seg  )      

Conociendo t =  9 Seg   y   V  =  2  Lt.    Se calcula: 

                             QR =   V  /  t     

                                          QR = 2x10-3  /    9     

                             QR = 2.2 x 10-4 m3 / seg

Conocido  el  caudal   real  se  determina  la velocidad  real  del  fluido (  VR  ).  Haciendo  uso de la  Formula   ( 47 ).

                                                  QR =  VR  *   A       ( 47 )   

                                                   VR  =  QR  /  A         

                                                    VR =  2.2 x 10-4  / 1.4 x 10-4    

                                                  VR =  1.59  m  / Seg.      

Conocida   la  velocidad del fluido al pasar por  la válvula se  procede  a determinar el  coeficiente   de   válvula.   K  de  la  Formula  ( 49 ).

                                                   VR  =  D *  (  2*  g   *   Z1  )1/2       ( 49 )

                                                  D  =    1  /   (  K  +  1  )1/2         

                                                    D =     1.59  /  (  2 *  9.8 *  0.472  ) ½  = 0.522

                                                    0.522 =  1 / ( K  +  1 )1/2
                                                    K = 0.91
Todos éstos valores se registran   en  la Tabla (  10  ).      

Análisis  de  la Tabla de  caudal  teórico y real.      

De los  valores registrados en la tabla se puede observar que el caudal real   es  menor que   el caudal  teórico debido a que el valor  del coeficiente   de  válvula   K,  para  el  caso real  de  la  válvula  es  mayor  que  el   que  se  tomo  del  libro par  el  calculo  teórico.  Adicionalmente  se puede  ver que  el  caudal   real es 1.76 veces  mayor  que  el caudal  estimado  de producción   lo  que  permite  a  la llenadora  cumplir  con la expectativa  de  llenar  240  BPM  para  cualquier envase  de  500  cc. 

5.6   DISEÑO DEL TANQUE DE LLENADO.

Para el diseño del  tanque de la Llenadora, se toma como base las dimensiones básicas del plano 7. En éste caso lo que se desea determinar son los espesores que deben tener la pared  y el fondo del tanque. Para lo cual se deben tener presente las siguientes condiciones:

1.- El tanque gira a velocidad angular constante de 10 RPM. Lo cual produce una variación del nivel del líquido en las paredes del tanque, esto a su vez incrementa la presión que se ejerce en el fondo del mismo. De modo que el giro del tanque genera sobre la superficie libre del liquido un paraboloide de revolución. Si se pasa un plano vertical por el centro del eje de revolución se obtiene una parábola sujeta a la Formula ( 50 ). Ver Fig.39

                          Y =  (  w2 / 2g ) * x2            ( 50 )

Con la Formula ( 50  ) . Se determina cual es la mayor altura que alcanza el líquido a una distancia ( X ) igual al radio del tanque. Por lo tanto, haciendo uso de la Formula ( 50 ) se tiene:

Y =  (  ( 1.05 )2 / 2 ( 9.8 )  ) *  ( 0.688 )2
                           Y =  0.0266 m   
El foco del paraboloide es “ S “ se encuentra en la mitad de  “ Y “. Por tanto viene representado por la siguiente Formula ( 51 ) .

                            S  = ( 1 / 2 ) * Y     (  51  )

                            S  =  13.3 mm.

Por aplicación geométrica, se tiene  ( SC ).

                            SC =  280 – 13.3

                            SC =  266.7 mm

De modo que la distancia B´D, se determina por  la siguiente Formula ( 52  )

                           B´D  =  S´D  +  Y            ( 52 )   

                           B´D  =  266.7  +  26.6

                            B´D =   293.3 mm

Ahora, la presión en el fondo de la pared del tanque se la calcula haciendo uso de la formula  ( 53 ).

                              P =  w * h      (  53 ) 

Donde:

               W =  1000  Kg/ m3
                h =  0.293 m

Se realiza el siguiente calculo:

                                P  =  1000 *  0.293

                           P  =   293 Kg / m2
                                P  =   2.87 KN / m2
                                P  =   2.87 K Pa
Se calcula el espesor de la plancha en el fondo del tanque haciendo uso de las formulas que presenta el Manual del Ingeniero Mecánico de Mark Pag. 5-51 Volumen 1. para placas planas circulares sometidas a una carga distribuida. Ver Fig.   40.

El manual presenta dos formulas para determinar el espesor de la plancha del tanque. De las cuales la primera formula considera la carga estática y la segunda toma en consideración la deformación que se pudiera producir en la placa. Mark presenta una lista de varios modelos matemáticos posibles y para éste caso la Fig. 69 Mark Pag 5-51V1 se asume la Fig. 9. Ver  Apéndice  A  Tabla   11

                              Sm  =  k *  ( w r2 / t2 )                 ( 54 )  

                               Ym  = k1 * ( w r4 / E t3 )            ( 55  )

Donde :

             Sm :           Esfuerzo máximo en la placa por carga estática

             Ym :          Deformación máxima admisible

             k ,  k1 :      Coeficientes de placa  

             w :            Carga distribuida en la superficie

             r :             Radio del asiento del pedestal

             t :             Espesor de la pared

             E :           Modulo de elasticidad 

Diseño por carga estática.

Para éste efecto se hace uso de la Formula ( 54 ) de la cual  se despeja “ t  “ y se tiene la Formula (  56  ).

                               t  =   (  ( k w r2 ) /  Sm  ) ½         ( 56 )

Del Apéndice  A  la tabla  11  se tiene :

           (  R / r  ) =  ( 1375.8  /  600 )  =  2.3     Entonces    k  =  1.04

Ahora se calcula el valor de Sm haciendo uso  de la Formula ( 57 )  se tiene:

                            Sm  =  Sy / n                  (  57  )

Donde:

            n:                  Factor de seguridad recomendado n = 1.5. se

                                 asume n = 2                                          
                             Sm = Sy / n

                            Sm =   242 MPa  /  2

                             Sm =  161.3  Mpa

Reemplazando estos valores en la Formula (  56 ) se tiene:

                  t  =   (  ( k w r2 ) /  Sm  ) ½         (  56  )

                  t  =    1.3  x 103 m

                  t   =    1.3 mm 
Diseño por deformación.

Se hace uso de la formula ( 55 ) se despeja “ t “ y se tiene la siguiente Formula:

                t  =   (  ( k1 w r4 ) / ( E Ym)   ) 1/3         (  58  )
Se toma como base la relación de radios ( R / r ) =  2.3 y del Manual de Mark se obtiene que k1 = 0.0938.  Apéndice   A  Tabla 11.

Se asume la siguiente deformación:

                         Ym  =  0.001 D

Donde :

             D :            Es el diámetro exterior de la placa plana.

Se procede al calculo:

                          Ym =  0.001 (  1.375 )

                           Ym = 1.3  x 103 m

Haciendo uso de la Formula ( 58 ) se calcula el espesor de placa como sigue:

                 t  =   (  ( k1 w r4 ) / ( E Ym ) ) 1/3         (  58  )    

  t  = ( ( 0.0938 * 2.87 x 103 * ( 0.4 )4 )  /  ( 190 x 109 * 1.3 x 103 )  ) 1/3 

                   t  =  2.06 x 10 –3  m

                   t  =   2.06  mm
Hasta ahora el espesor determinado por deformación es mayor que el  determinado por  carga estática  y es éste espesor que domina el diseño. 

De  modo  que  se  escoge  como  material para  fabricar  el  tanque. Plancha en acero  inoxidable  de  espesor  2  mm.  El   calculo que se ha  realizado hasta  ahora  solo  considero   el peso  del  líquido,  así que  para tener un valor apropiado de el   espesor  de la  plancha   del tanque se vuelve a calcular el espesor de la  plancha utilizando el peso propio del  material   y   repitiendo  los pasos  anteriores.

Peso  del  material  a   considerar:

Peso del  cilindro :                                          452.9  N / m2
Peso   disco  del  fondo:                                156.9  N / m2
Peso  de  la tapa:                                           156.9  N / m2
Peso  de  sobrecarga:                                  3937.2  N / m2

Peso  del   Tanque  (  wt  )                           4.703.9  N / m2
El   peso total  de  diseño será la suma  del  peso de  tanque más   el  peso del agua.  Ver  Fig.41

                                 wT  = Pt  +  P     

                                  wT  = 4.7  +  2.87   

                                  wT  = 7.57  KN / m2   

Haciendo  uso de   la Formula  (  56 )  se  tiene:

                        t  =   (  ( k w r2 ) /  Sm  ) ½        

                        t  =    2.1   mm      

Haciendo   uso de la Formula  ( 58 )   se tiene:

                      t  =   (  ( k1 w r4 ) / ( E Ym)   ) 1/3   

                     t   =   2.85  mm   
Por lo  tanto el diseño manda usar plancha   espesor   3 mm  para la fabricación del tanque.

Diseño  del  disco de   refuerzo  del  tanque.

Esto consiste en determinar el espesor de un disco que sirve como asiento del tanque  de la llenadora, el cual tiene un diámetro de 600 mm y descansa sobre un  disco espaciador de diámetro 400 mm. Ver   Fig.42

Procedimiento:

1.-  Se  determina  el  peso  distribuido  que soporta  el disco

Pesos  a   considerar.

Peso  del tanque:                                            7531.3  N

(  Plancha  Acero   Inox. e= 3 mm )

Peso del  agua :                                              4249.7   N


Peso  del tanque  :   (  P1)                            11781.0   N       

Área  del  disco de refuerzo :        A  =  
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 *  D2 /  4

                                                      A  =  
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 * (0.6)2 /  4 

                                                      A  =  0.282  m2     

La  carga distribuida sobre  la placa será  :    W  =  P1 / A    

                                                                        W  =  11781.0   /   0.282

                                                                        W  =   41.7 KN / m2

                                                                        W  =   41.7 KPa

2.- Haciendo  uso de la Formula (  56 )  y la  Formula  ( 58 ) para   diseño  por carga estática  y por  deformación  respectivamente  se tiene:

Diseño  por  carga estática:

Haciendo uso de  la  formula ( 56  ) se  tiene:

                                  t  =   (  ( k w r2 ) /  Sm  ) ½         ( 56 )
                                 Sm = Sy304 /  n
                                 Sm  =  242 MPa /   1.5

                                 Sm  =  161.33   MPa.
                                 R /  r  =     600   / 400

                                R /  r  =  1.5    De la tabla  -----  se tiene  

                                                        K =  0.41 

          t  =  (  (  0.41 *  41.7  x 103 *  (0.2)2  )  /   161.33  x 106   )1/2 

          t  = 2.05   x 10-3  m   

          t  =   2 mm  
Diseño por deformación.

Haciendo uso   de la Formula  ( 58 ) y se tiene  :

                        t  =   (  ( k1 w r4 ) / ( E Ym)   ) 1/3     ( 58 )
                       Ym   =  0.001 D

                       Ym   =  0.001  (  0.6  ) 

                       Ym  =  6 x 10-4  m
                        R   /  r = 1.5     De  la  tabla(      ).  K1   =   0.0183
       t  =( ( 0.0183 * 41.7 x 103 * (0.2)4 ) / ( 207 x 109 * 6 x 10-4  )  ) 1/3  

       t  =  2.1  x 10-3 m    

       t  =  2.1 mm   

Por lo  tanto el diseño manda usar plancha   espesor   2 mm  para la fabricación del tanque.

5.7   DISEÑO DE  LA  COLUMNA   CENTRAL.

Diseño del eje elevador del  tanque.

Se trata  de un  eje  sometido  a  compresión cuyas medidas se hallan determinadas por el diseño  geométrico  y  que requiere que  se  determinen  sus  dimensiones reales  en función  de  las cargas que  soporta  y  el material que se usará para su  construcción. Ver  Fig.43

Procedimiento:

1.- Se determinan los pesos que actúan sobre sobre el eje.

Pesos  a considerar:

Peso del Tanque:                                           1704.2  N

Peso del agua:                                               4249.7  N

Peso  de las 24 válvulas:                                 235.2  N   

Peso del disco de  refuerzo:                              44.3  N 

Peso del anillo espaciador:                              465.1  N  

Peso  de la camisa de arrastre:                          528.2  N

Peso de sobre-carga:                                     12763.5  N   


Peso sobre  el eje:                                        19990.22 N      

                                                                     P   =  20 KN   

2.-  Análisis  de  las  fuerzas que  actúan en  la  columna  central.

a.) La  posición  más  critica  se presenta cuando   la  columna  central  se  encuentra  extendida y  el  conjunto  tanque  de  llenado  y  columna  central  opera  para  el  envase  más alto. Ver  Fig. 44.

b.)  Al  analizar  las  fuerzas  que  actúan   en el  sistema,  se  puede  observar  que  en cada  una  de  las  válvulas  de llenado que  se abren  para  permitir  la  salida del  liquido, se  genera  una  fuerza de reacción  producto  de  la  fuerza  del resorte  de la  válvula la  misma que  en conjunto producen  un  momento  flector sobre  la  columna central.  Ver  Fig.45

El  momento  flector  generado  se  lo  determina  vectorialmente  por  la sumatoria   del producto  vectorial del   vector posición  de  cada  válvula  por el vector  fuerza.

Consideraciones:                          

a).-  Las válvulas  se  las  considera  totalmente  abiertas en operación lo que  genera  un reacción  de resorte  que responde a:

                           F =  K *   X           

Donde:

            F  :              La fuerza  del resorte.

            K :              Constante  del resorte. Ver Apéndice B Tabla 1

            X :              Distancia  de   máxima apertura.  X = 28.8 mm

                         F  =    0.4   *   28.8    

                         F  =    11.52 Kg. 

                         F  =     112.8   N     

b).- Las válvulas  que  generan  ésta fuerza  son solamente  16  si  se   considera que el  2/3 de las 24 válvulas  operan   completamente abiertas pero se incluyen 2 válvulas mas que son  las  que están por  alcanzar la apertura máxima. En total 18 válvulas. Ver Fig. 45  y Plano 21 

El  momento flector en el punto “C” se lo calcula aplicando  la Formula  ( 59  ).

                         Mo   = 
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 r  x   F                         ( 59 )  

}                         Mo   = 
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(  xi  +  yj )   x    Fk   

   Mo =  (  x1i  +  y1j )   x   F1k  + .............( x24i +  y24j ) x  F24k 

  Mo  =( -486.2i – 373.1j ) x 112.8k +....+ ( 486.2i  -373.1j )  x  112.8k 

  Mo  =   374.46  i      

2.-  Análisis  del  diagrama del cuerpo libre  de la columna central. De  éste diagrama  se determina que en  conjunto, la columna  esta  sometida  a flexo-compresión y se comporta  como  una  columna  con  un extremo  libre  y  otro  empotrado.  Ver  Fig.  46.

El  Libro  de  Resistencia de Materiales  de SINGER  pag. 379  y   el Manual  de  Diseño  en  Acero del  AISC  pag.5-26, Sección  1.6. 

Presenta las  siguientes formulas  que consideran la  superposición  de los  efectos de la  fuerza  sobre la columna  que  se  encuentra  cargada  excéntricamente.

El AISC  recomienda que  cuando  el  esfuerzo axial  calcula  fa  sea menor  que  el   esfuerzo  real  Fa  usar . Formula  ( 60 )

                      ( fa / Fa )   + ( fb / Fb  )     
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    1.0    ( 60  )

Donde:

           fa:                           Esfuerzo  axial  calculada

           Fa:                          Esfuerzo   axial  permisible

           fb:                           Esfuerzo de flexión calculado

           Fb:                          Esfuerzo de flexión permisible     

Pero  si  (  fa / Fa   )  >    0.15; No se pueden despreciar los efectos  del  momento secundario  y se  recomienda usar las  Formulas ( 61) y (  62 ).

(  fa  / Fa )  +  (Cm  *  fb ) /  (   1 – ( fa /  F’e) )  Fb   
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  1.0     ( 61 )    

     (  fa /   0.6 * Fy )   +  (  fb  /  Fb )  
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  1.0                  ( 62 )
Donde :

            F’e:                    Esfuerzo  según  Euler.

            F’e   =  (  12 * 
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2  * E  )  /  (  23 *  (  KL /  r ) 2  )       ( 63 )   

Este  es  un problema  que se  resuelve  por   interacción, después  de  realizar  algunas  interacciones  se  siguió   el  siguiente  procedimiento:

1.- Se  asume   Fa  y Fb.

      Fa =  152  MPa.  

      Fb  =  190  MPa. 

2.-  Asumir  :

                      ( fa   /  Fa   )  =  0.5

                      (  fb  /   Fb   )  =  0.5 

Para  que  se  cumpla  la  Formula  ( 60 )

                      ( fa / Fa )   + ( fb / Fb  )     
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    1.0    ( 60 )   

                       ( fa   /  Fa   )  =  0.5                       

                         fa   =  P  /  A                                   ( 64)

                        A  =   P  /  (  0.5  *  Fa  )

                        A  =  20  x  103  / (  0.5 *   152 x  106  )

                        A  =  2.63  x  10-4  m2
                         (  fb  /   Fb   )  =  0.5    

                          fb =  M  /   S                                ( 65 )

                          S  =  M  /  ( 0.5  *  Fb   )

                          S  =  374.46  / (  0.5  *   190.8  x 106 )

                          S  =  3.9  x   10-6  m3  
3.-  Se  determina el  diámetro  del  eje  del  eje partiendo del  área  y  modulo  resistente  calculado.

                           d    =   (  4* A  / 
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  )1/2 

                           d  =  (  4  *  2.63  x  10-4 / 
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 )1/2  

                           d  =   18.3 mm   

                           d =     (  32  * S  / 
[image: image59.wmf]p

 )1/3 

                           d  = (   32  * 3.9  x   10-6  /  
[image: image60.wmf]p

  )1/3   

                           d =   34.12  mm 

Se  busca un eje  con  un  diámetro  entre  18  mm  y 34.12  mm. Después  algunos  intentos  se   escoge  un eje  de  Diámetro 35   mm.

4.- Con  el  diámetro   de  35 mm se  calcula el  área   y  el  modulo resistente para  éste  eje.

                         A  =  (
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 *  d2 )  /  4 

                         A  =  ( 
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 *  (  0.035 )2  ) /   4

                         A  =  9.62 x  10-4   m2    

                         S   = (
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 *  d3 )  /  32   

                         S  =  (  
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 *  (  0.035  )3 )  /  32  

                         S =   4.2   x  10 –6  m3 

   5.- Se  determina el efecto  de  columna.

            ( KL  / r )  = [ ( 2 ) * ( 0.650 )]  / [ (0.25 ) * (0.035  ) ]  

           ( KL  / r )  = 148.6

Donde: 

             K:                Factor de longitud de  columna

                                Manual  AISC  pag.5-124. Tabla C.1.8.1

                                K  =  2  .

            L  :               Longitud de  la  columna

            r :                 Radio de giro  del eje  de  sección  circular  

                                      r = ¼  * d

Ahora  se determina el coeficiente  de  columna   Cc.  que  viene dado  por  la Formula 66.

                     Cc  =  [  (   2 *  
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2 * E )  /  Sy  ]½     ( 66 )

Para  un  Acero AISC  1040

                     Cc  =  [  (   2 *  
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2 * 207  x  109 )  /  380  x   106  ]½    

                     Cc  =  103,7

6.- Se  determina Fa y  fa.

                      ( KL  / r )  = 148.6    >    Cc    

Por tanto  el  manual AISC  recomienda  usar  la siguiente  Formula  ( 67 ).  Para  determinar   Fa.

   Fa   =  (  12 * 
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2  * E  )  /  (  23 *  (  KL /  r ) 2  )    ( 67 )

   Fa   =  (  12 * 
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2  * 207 x 109  )  /  (  23 *  (  148.6 ) 2  )  

   Fa =  48.27  x 106 Pa  
Ahora   se determina la  fuerza  axial  o  de   compresión   aplicada.  Con la  Formula  ( 64 )

                                    fa = P /   A         ( 64 )  
                                    fa = 20 x 103  /  9.62 x 10-4
                                   fa  =  20.7 x 106  Pa    

7.-   Se  chequea  la  relación  fa /  Fa  
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  0.15 

                                  ( 20.7  /  48.3 )   =   0.43    >   0.15   

Por   tanto usar  las  Formulas ( 61 )  y   ( 62 )   

  ( fa  / Fa ) + (Cm  *  fb ) /  ( 1 – ( fa /  F’e) )  Fb   
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  1.0     ( 61 )   
      (  fa /   0.6 * Fy )   +  (  fb  /  Fb )  
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  1.0                  ( 62 )
Se  determina el factor  de  reducción y corrección   Cm.

        Cm  =  1

Se  determina  el esfuerzo  de pandeo según  Euler con  la  Formula  

( 63 ).

 F’e   =  (  12 * 
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2  * E  )  /  (  23 *  (  KL /  r ) 2  )       ( 63 )
 F’e   = (  12 * 
[image: image73.wmf]p

2  * 207 x 109  )  /  (  23 *  (  148.6 ) 2  )

 F’e   =   48.3  x  106 Pa   

8.-   Se   determina  el  efecto  de viga.    Fb   y  fb.

                          fb =  M  /   S               ( 65 )    

                         fb   =    374.46  /   4.2 x 10-6   

                          fb   =   89.15  x 106   Pa     
Se  asume  un   eje  compacto,  por  tanto  se sujeta  a  la Formula ( 68 ).

                    Fb  =     0.66  *  Sy                        ( 68 )
                    Fb  =   0.66 * 380  x 106  

                    Fb  =   250.8  x  106  Pa    

Se   regresa  al  paso  7  y  se  resuelve  la  Formula  ( 61)  

(  fa  / Fa )  +  (Cm  *  fb ) /  (   1 – ( fa /  F’e) )  Fb   
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  1.0     ( 61 )                    

0.43 +(1) * [ ( 89.15 x 106) / { [ 1-( 20.7 x 106 / 48.3 x 106 )* 250.8 x 106 }   

                              1.05 
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  1.0 

Se regresa  al paso 7  y  se resuelve  la  Formula  ( 62 )

(  fa /   0.6 * Fy )   +  (  fb  /  Fb )  
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  1.0                  ( 62 )    

(  20.7  x 106 /  0.6 *  380  x  106 )  +  (   89.15  /   250.8   )  
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  1.0  

0.09 + 0.355   
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  1.0     

0.44    
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  1.0     

De  éste  resultado se puede observar   que   el eje  de  diámetro  35 mm  no es  solución porque  presenta un  error de  1%   en   la   respuesta de la formula ( 61 ) pero el eje inmediato  superior  en  diámetro  si es   solución.

Por lo  tanto se  toma como  solución un  eje de  Diámetro 38  mm.

Para  los  otros  aceros  se realiza el   mismo  calculo y   sus resultado  se registran  en  la Tabla 11

De  los resultados expuestos en la tabla,  se puede apreciar  que  para  la  misma  carga  combinada de flexo-compresión  sobre  ejes  de  diferentes  materiales,  se  obtienen  diferentes  resultados  con relación  al  diámetro  del   eje.  Esto   permite   seleccionar  el  eje   mas  adecuado para  la  construcción  de  la  maquina. Ya  que  un  diámetro menor al  calculado  no sería solución.    

Hasta ahora los cálculos registran que un eje de  diámetro 35  mm en   acero   SAE  4337   es  el menor diámetro  en solución para la construcción del  eje.  Pero para  poder   comparar  cada uno  de  los  ejes de diferentes  materiales y  asegura la  rigidez del  eje  se comparan todos  los ejes  a un diámetro  de 40mm.

Selección  del material para construir eje.

Para  tomar la  decisión de escoger el eje más  adecuado para el  árbol  elevador,  se analizan factores  como: costo  de material, resistencia  mecánica, maquinabilidad,  disponibilidad  comercial y resistencia  a la corrosión en la  matriz  de decisión de la  Tabla 12

De la revisión de  la Tabla  12 todos los materiales  tienen un buen factor de  seguridad, pero se escoge el  que ofrezca mayor duración. Por lo tanto  se  selecciona Acero  SAE  4337  /  ASSAB 705

Diseño  del plato  porta-pistones.

Se  toma  como base  las dimensiones del  Plano  14. Lo que  se requiere  es determinar  el  espesor  del disco que  compone  el plato. Para éste calculo se hace uso de las  Formulas  que propone Mark  (    ). Par  el  diseño  de placas plana.

 Al observar  la  Fig. 11,  se  puede  notar  que el  plato porta-pistones no  soporta  carga alguna,  ya que los envases transmiten su peso a  la leva de pistones, por lo que el plato se limita a  servir de  asiento y guía  para  las camisas  de  pistón y los pistones elevadores   respectivamente.  Pero puede  darse el caso  de  que algunos  operadores se  paren sobre  el plato e intenten levantar  el  tanque de llenado, en tal  caso  se  tendría que considerar cierta carga  distribuida  sobre el mismo.  Ver  Fig.47

Procedimiento.

1.-  Se  determinan  los pesos que actúan  sobre el  plato.

Pesos  a considerar: 
Peso del Tanque:                                            1704.2  N

Peso  de las 24 válvulas:                                 235.2  N   

Peso del disco de  refuerzo:                              44.3  N 

Peso del anillo espaciador:                              465.1  N  

Peso  de la camisa de arrastre:                       528.2  N

Peso de sobre-carga:                                   12763.5  N   


Peso sobre  el  plato:                                    15740.5 N      

                                                                     P   =  15.7 KN  
Por lo tanto  el valor  de  la carga dividida para  el área  del plato  se  tiene:

                                        w =  P / A  

                                        w  =  15.7  /  1.48

                                        w  =  10.6  KPa

2.- Haciendo  uso de la Formula ( 56 )  se encuentra el espesor de la  placa por  diseño estático y se  tiene:

                      t  =   (  ( k w r2 ) /  Sm  ) ½         ( 56 )  
                      Sm = SyA-36 /  n
                      Sm  =  248 MPa /   1.5

                      Sm  =  165.33   MPa.
                      R /  r  =  1375  / 280

                     R /  r  =  4.9  Apédice A tabla 11  se tiene    K  =  3.69
          t  =  (  (  3.69 *  10.6  x 103 *  (0.14)2  )  /   165.33  x 106   )1/2 

          t  = 2.15  x  10-3  m     

          t  =   2.15  mm   
3.-  Haciendo  uso  de la  Formula  ( 58 )  se encuentra  el  espesor  de  placa  por  deformación.

                  t  =   (  ( k1 w r4 ) / ( E Ym)   ) 1/3     ( 58 )
                 Ym   =  0.001 D
                 Ym   =  0.0001  ( 1.375  )

                 Ym  =  13.75 x 10-5  m
                 R   /  r = 4.9  Apéndice A  tabla 11 se  tiene.  K1   =   0.64
      t =( ( 0.64 * 10.6 x 103 * (0.14)4 ) / ( 207 x 109 * 13.75 x 10-5  ) ) 1/3  

       t  = 4.5  x 10-3 m

       t  =  4.5 mm  

Por lo  tanto al  analizar  los  cálculos realizados  el diseño manda usar plancha   espesor   4.5 mm  para la fabricación del plato  porta-pistones. De  modo  que  sugiere usar una placa de 4.5  mm  para   el   plato  y  para  asegurar su  rigidez con 4  nervios de  platina  en  acero  A-36.  

 Diseño del  cuerpo de  columna.

El   eje  que  se  seleccionó  para elevar el  tanque  de  llenado tiene  un  diámetro  de  40 mm.   Y como  el  diseño  de  la  columna central requiere que  el  eje elevador  del  tanque  pase  por el  centro como  se observa  en la Fig. 20. Hace necesario  el uso  de una  barra perforada  para  el cuerpo  de  columna.

El cuerpo  de columna se lo  puede  fabricar  de un  eje  sólido  pero  eso incrementaría el costo  de mano de  obra  directa porque requiere la perforación en toda su longitud.  Por lo  que se prefiere el  uso  de acero  en  barra  perforada  Ovako  280.  

Como  alternativa de  solución,  considerando  el diámetro de   40 mm  del  eje elevador  se  tienen  los siguientes ejes :

 -   
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63  mm  x  710 mm 

-   
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  40  mm  x  
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71  mm  x  710 mm   

-    
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 40  mm  x  
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75  mm  x  710 mm

Para el  diseño  del  cuerpo  de columna  se toma como  base  la Fig.48.  De la observación  realizada  se determina que  la  columna total  esta  sometida a  un  momento  flexionante   y  a  un  torque   constante.   La  Posición más critica se encuentra en  el punto “E”, porque  implica  una reducción del  diámetro  de   la  columna   en  conjunto. 

Para resolver  éste  problema se   recurre  a las formulas  del  Circulo de  Mohr y se  determina  cuales  son los  esfuerzos máximos y alternantes   que se presentan en cada  caso  del  eje  hueco  
[image: image86.wmf]f

 40  mm  x  
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63  mm  x  710 mm

El  esfuerzo  flexionante  para  un  eje  hueco  se  lo determina  por la  Formula   ( 69 )
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= M  / S
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  = ( 32 * M * D  )  /  [ 
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  *  (  D4 – d4  )  ]      ( 69 )
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  = ( 32 * 374.46 *0.063  )  /  [ 
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  *  [( 0.063)4 – (0.04)4 ]  ]
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  =   18.21 x  106   Pa

El esfuerzo torsional  para   un eje  hueco se lo determina  por  la  Formula  ( 70 )
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  =  ( T   *   r  )   /   J
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  =  (  16  *   T *   D  )  / [ 
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  *  (  D4 – d4  )  ]        (  70  ) 

      T   =    F17-6t  *  R     

       F17-6t  =  1.9   KN   

       R  =   612.9  mm    

       T  =   1.9  *   0.6129

        T  =  1.16  KNm    
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=  (  16  * 1.16 x 103  * 0.063  )  /  [ 
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  *  [( 0.063)4 – (0.04)4 ]  ]  
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=    28.2  x  106  Pa    

Se determinan  los  esfuerzos   máximos   por medio  de  las   ecuaciones  para  el  circulo  de  Mohr.   Formula  (  71 )   y   ( 72 ).
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x  /  2 )   
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  [  (
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x  /  2 )2  +  
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2 ]  ½    ( 71 ) 
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max  = (18.21 x 106 / 2 ) 
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 [ (18.21 x  106 / 2 )2  + (28.2  x  106  )2 ]  ½
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max  =  38.71 x  106   Pa  
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min  = - 20.5 x  106   Pa  
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max  =  
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x  /  2 )2  +  
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2 ]  ½    (72 )     
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max  =  
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  [  (18.21 x  106 /  2 )2  + (28.2  x  106  )2 ]  ½
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max  =  
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  29.6   x   106   Pa      

De  los resultados  obtenidos   se  puede   observar que  el esfuerzo  que manda  el   diseño  es  el  esfuerzo  máximo  a  la  flexión.
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max  =  38.71 x  106   Pa     

Ahora  se  determina   el   factor  de seguridad  estático  que ofrece   éste  eje   con relación  al  esfuerzo máximo.
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max  =  Sy   / n      
                                    n   =   Sy  /    
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max    

                                   n  =     441  x 106  /  38.71 x  106     

                                    n  =  11.39         

Diseño  por fatiga.

Procedimiento:

1.-  Se calcula el valor de la fatiga del material del eje  y luego se calculan los esfuerzos  a que  esta sometido  el eje y  finalmente se relacionan éstos valores para obtener el factor de seguridad.

Marin ( 3 ), propone factores que modifican el limite  de resistencia a la fatiga del elemento mecánico,  mediante la formula ( 73 )  y se tiene:

            Se =  Se´*  ka *  kb  *   kc  * kd  *  ke                ( 73 )

Donde:

          Se´:                   Limite a la  fatiga

          Se´ = 0.504 *    Sut             ( 74 )  ;        Sut 280 = 617  MPa     

          Se´=  0.504 * 617  MPa.

          Se´ = 310.9   MPa 
          ka :                   Factor de  superficie.

                                   De la Tabla  Fig.  7-10   Shigley    pag.308

                                   Se tiene:

                                   ka  =  0.82   
          kb  :                  Factor de tamaño.

                                   De Shigley Pag.  316 ( 7-18)

                                   Se  tiene:

                                   kb  =  0.6      

          kc  :                  Factor  de  confiabilidad.

                                   Se toma 50 %  de  confialbilidad.

                                   Se tiene  :

                                   kc = 1 
          kd :                   Factor de  temperatura.

                                   Temperatura de trabajo  normal

                                   Se tiene:

                                    kd = 1
El limite de resistencia a la  fatiga “ Se “ se lo obtiene haciendo uso de la Formula ( 73 )  y  se tiene:

                Se =  Se´*  ka *  kb  *   kc  * kd  *  ke                ( 73 )  
                Se = 310.9 *  0.82 * 0.6 * 1 *  1

                Se  =  152.96 MPa      

Ahora  se  determinan  los  esfuerzos  medios   y   alternantes   presentes por  las  Formulas ( 75 )      y  ( 76 ).
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a  =  (  
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max    -  
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min )   /   2               ( 75 )
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a  =  (   38.71  +  20.5  )  /  2      
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a  =    29.6  Mpa  
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m  =  (  
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max    +  
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min )   /   2               ( 76 )     
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m  =   (   38.71 -  20.5  )  /  2        
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m  =    9.1  MPa          

  Haciendo  uso de la  Formula  ( 77 )  que  es   la   formula   de  Goodman  modificada  se  tiene:

              (
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a /  Se )   +  (
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m  /  Sut )  =   (  1 /  n   )       ( 77 ) 
             (  29.6  /  152.9  )   +     (  9.1  /   617  )   =  (    1   /  n   )      

              n   =    4.9    

Se   realiza  la   misma  operación  para el  otro eje.   Los  resultados   se  presentan   en  la  Tabla   ( 14  ).                     

Selección  del eje de cuerpo  de  columna.

De lo que  se  observa  en  la  Tabla   ( 15 ) . Se aprecia que  los  2 eje de  la  tabla   cumplen  como   solución para  la   construcción   del   cuerpo  de  columna  pero se   debe   recordar  que   el  cuerpo  de  columna lleva  maquinado  a   lo largo 2  canales  de  deslizamiento,  por   lo  cual  se  requiere  que  el eje   tenga   una pared  que   no ponga    en peligro  la  operación   del  eje.   Esto  lleva  a  escoger  el eje   de  40 x   71  x  710  mm.

Selección  de las  chavetas  de  deslizamiento.

Para  seleccionar   las  chavetas   de   deslizamiento  se   recurre  al Prontuario  Técnicas  de  Maquinas  Herramienta.  (   N.  Larburu  ).  Pag.  520 .  Tabla  21.13.   De  la  tabla  se   tiene  que  para  ejes   de  Diámetro entre  68 y  78  mm.  La   chaveta debe   ser   (  12  x  20  x  150  )  mm.   Ver   Fig.49 y    Apéndice   A  Tabla  12

Se  determina  el  factor  de  seguridad que  presenta   el  material  seleccionado  por  falla  de  corte  y  aplastamiento.

Procedimiento:

1.-  Se  calcula  la   fuerza  tangencial  en  la  superficie  del  cuerpo  de   columna  con  la  Formula ( 78  ).

                               T   =   F  *   r            (  78   )    

                               F   =   T   /   r             

                               F  =   1.16 x  103   /   (  0.071  /  2 )     

 F  =   32.7  x  103  N  

2.-  Se  determina  la  falla  por  cortante  por  medio  de  la  formula  ( 79  ).
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sy   =    F   /  (  2 * t  *  L   )    (  79  ) 
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sy   =   32.7 x  103  /   (  2 *  0.02  * 0.15  )  
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sy   =  5.45  x   106  Pa  

                                  n   =    Ssy   /   
[image: image135.wmf]t

sy      

                                  n   =  170   /  5.45  

                                  n   =   31.2      

3.-  Se  determina  la falla  por  aplastamiento  por   medio  de  la  Formula  ( 80 ).
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sy  =  F   /  [ (h  * L  /  2 )  *   2  ]         ( 80 )    
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sy  =  32.7  x  103  /  [ (0.006 * 0.15  ) ] 
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sy  =  36.3  x  106  Pa 

                    n  =  Sy  /  
[image: image139.wmf]s

sy    

                   n   =  3 40 /  36.3 

                    n  =   9.36
4.-  Para  éste  calculo  se   utiliza  una barra  rectangular   en Acero   SAE  1045.   y   como  se  ve  ésta  barra  si  es  solución  para  el  cuerpo  de  columna.

Selección  de   la   camisa  de  arrastre.

Para  la  selección  de  la  camisa  de arrastre  se  toma  como   base  el  Plano  11  y  la  Fig  13.  Cabe   anotar  que  éste   elemento  es  el   transmite  el   arrastre   entre  el  tanque  de  llenado  y  el  cuerpo  de   columna.

Debido  a   que  los  ejes  como  el  eje  elevador  y  el   cuerpo  de  columna  son  solución  es las   dimensiones  ya  establecidas,  las   medidas  de  ejes  ejes   hueco   con  dimensiones   mayores  son   solución  para  la camisas  de  arrastre.   Del  manual  de   Aceros  de  Ivan  Bohman   se   selecciona  una   barra  hueca  de :
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71  mm  x  
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100  mm  x  481 mm   

Esta  medida   también    permite   el  acomodo  de  las  chavetas   de  deslizamiento.

Selección   de los  rodamientos.

Para determinar  el   rodamiento  apropiado para  la  máquina  llenadora   es  preciso encontrar  las  fuerzas  que  actúan en  el  elemento  de  montaje   mediante  la  Formula  (  81 ) que presenta  Shigley  &  Mitchel.    Pag. 524.

                    Fe  =   X *  V  *   Fr   +   Y   Fa         ( 81 )   

Donde:

               Fe:                    Carga  radial  equivalente.

               Fr:                     Carga   radial  aplicada

               Fa:                     Carga  de empuje  aplicada

               V :                      Factor de  rotación

               X :                      Factor  radial

               Y:                       Factor  de empuje

Sección   A :  Entre  camisa  de arrastre  y  eje elevador.  Ver  Fig.50

-  Carga  radial nula  por tanto  la  Formula  ( 81 )  queda  como   sigue:

                                  Fe  =  Y * Fa

-  Factor de  empuje  Y   =  1

                                  Fe  = P’ * n

-  Del  manual  SKF   Cataloga  3200   Sp. Pag  28.  Se  Obtiene  la  siguiente  formula  para  determinar  la  carga del  rodamiento.

          L10h =  [  106  /  (  60  *   n   )]  *  (    C  / P  )3          ( 82 )   

           C   =  [ (   60 *  n  *  L 10h  )   /   106  ] 1/3 *  P        ( 83 )     
          P  =   Fe

          P  =   P’ *  n    

          P’  =  20  KN

          P  =   20 *  fL   
De   Shigley   &  Mitchel .  Pag.  529.  Tabla  11-7  se  tiene  que  fL     =  1.8    

          P  =   20  *  1.8

          P  =  36  KN    

De  Shigley  &  Mitchel.  Pag  528.  Tabla  11-6   se tiene  que :

L10h  =  20000

Haciendo  uso  de  la  Formula  ( 84 )  se  tiene:

       C   =  [ (   60 *  n  *  L 10h  )   /   106  ] 1/3 *  P        (  83  )          

     C   =  [ (   60 *  10 *  20  x   103  )   /   106  ] 1/3 *  36  x  103    

      C   =   82.41  KN

Al   entrar  a  la tabla  de  rodamientos   con  el   dato  de  la  “C”  la  carga  dinámica  se tiene  como  posible solución los  siguientes   rodamientos :            

-   Rodamiento  axial   51407    (35 x  80 x 32 )  mm.    C  =  87 KN  

-  Rodamiento  axial   51120  ( 100  x 135  x  25  ) mm.    C =  85  KN  

Para  la  punta  del  eje  elevador  del  tanque  de llenado   se  selecciona  el   rodamiento   axial  51407.

Sección B-C: Cajera  de  asiento  del plato porta  pistones  y base  de asiento.

Se  toma  como  base  la  Fig.  (  50 )  y  las  formulas  propuestas  en  el caso  anterior.

Se  asume  la carga  P =  20  KN.     

Por lo  tanto  la  carga  dinámica  “  C  “  es:

                                C  =  82.41KN    

 Al   entrar  a  la tabla  de  rodamientos   con  el   dato  de  la  “C”  la  carga  dinámica  se tiene  como  posible  solución  los  siguientes  rodamientos:  

-  Rodamiento  axial  51407    (35 x  80 x 32 )  mm.     C  =    87  KN    

-  Rodamiento  axial 51310   (  50  x 95  x 31)  mm.    C   =   96.5  KN   

-  Rodamiento axial 51217  ( 85  x 125 x  31)  mm.    C  =    95.5   KN    

Pero  por diseño  el  cuerpo  de  columna  en  esa  sección   tendrá  un diámetro  de  65  mm  la  solución  será  usar  rodamiento  51313.

-  Rodamiento  axial  51313  ( 65 x 115 x 36  )  mm.    C  =  128  KN.

5.8   DISEÑO  DEL TREN  DE ENGRANAJES.

El   diseño  del  tren  de  engranajes  considera  la   determinación  del   número  de  dientes  de  cada  engranaje,   así  como  también  la  determinación  de  los  esfuerzos  de  trabajo  y  fatiga  de  los engranajes.   Ver  Fig.51

Datos  de    diseño:

         -   Potencia:                                        2  hp

     -    Ángulo  de  presión:                      20º  

     -   Material de  los  engranajes:           Acero   1040   HR.  

                                                             Sy  =  42  Kpsi   =   294  MPa.

    -   Factor   de  seguridad:                     n  =  3

   -   Esfuerzo permisible  :                
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p  =   Sy   /    n      
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p  =   42   /    3     
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p  = 4  Kpsi  = 98   MPa.   

El  calculo  inicial  se  lo realiza  para  el   piñón  19,  teniendo  presente  que  los  diámetros  primitivos  ya  se  conocen  y  que  no  deberían  de  variar,  porque  los  centros  de  rotación de  la máquina  son  fijos  y no se los  puede  alterar.   Por  lo  tanto  se  tiene que:

      DP19   =  100  mm.      Aproximadamente         4”   

Procedimiento:
1.-   Se  asume  un  paso  diametral   (  P  ).

       P   =   5       

2.-  Se   determina  el   número  de  dientes  (  Z   ).  Por  la   Formula   ( 84 )

      DP  =   Z   /   P    ( 84  ) 

Donde  :   

             DP:                Diámetro  primitivo

              Z  :                Número  de  dientes

              P:                 Paso.

      Z 19  =  DP19  *   P        

      Z 19  =  4”  *   5   

       Z 19  =    20   

3.-  Se  determina  la  velocidad   en la  línea  de  paso, con  la  Formula  ( 85  ).

      V  =  ( 
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  *  DP *  w  )  /  12               (  85  )    
 Donde :  

             V:                      Velocidad   Lineal en  la  línea  de  .    

                                       Paso   ( pie  /    min )

           DP:                       Diámetro  de  paso  (  pulg).

           w:                       Velocidad  angular  ( RPM ).

     V  =  ( 
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  *  4 * 123  )  /  12       

     V   =  128.8  pie / min.    

4.-   Se  determina  la  carga  transmitida   Wt,  con  la  Formula  ( 86).  

      Wt  =  ( 33  x   103   *  H  )   /  V            ( 86 )       

Donde:

           Wt:                      Carga  transmitida  (   Lb   ).

            V :                      Velocidad lineal  (   pie /min  )  

            H :                      Potencia  ( hp )      

          Wt  =  ( 33  x   103   *  2  )   /  128.8        

          Wt  =      512.42  Lb.    

5.-    Se   determina  el  factor  dinámico  Kv,  con   la  Formula (  87    ).   Para  engranajes   con  dientes  cortados  o  fresados.

      Kv  =  1200  /  ( 1200  +  V  )       ( 87 )     

Donde:    

            V:               Velocidad  lineal

       Kv  =  1200  /  ( 1200  + 128.8  )   

       Kv  =   0.903     
6.-  Se  determina el  ancho  de  cara  F,  con  la  Formula  (  88  ).

      F   =   (  Wt  * P   )   /  (  Kv  *  Y  *  
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p  )      ( 88 )       

Donde:

           F:             Ancho  de  cara

          Wt:            Fuerza  transmitida    

           P:             Paso     

       Kv :              Factor  dinámico    
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p:               Esfuerzo  permisible       

        Y  :              Factor  de  forma  de  Lewis.   

                           Tabla      13  - 3.  Shigley   &  Mitchel.  Pag  633.

                            Y   =  0.30769    

      F  =    [  512.42  *  (  5 )  ]  /   (   0.903  *   0.30769  * 14  x 103  )  

     F   =  0.658”   =    16.7  mm     

7.-  Se determinan los  valores máximos  y mínimos del  ancho  de  cara.

       MIN  =   3 p   

       MAX  =  5p   

Donde:     

           p:                      Paso  circular

                                    p  =  
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  /  P

                                    p   =  
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  /  5    

                                    p  =   0.63   

      MIN   =   3  *  0.63  =  1.89     

     MAX  =    5  *  0.63  =  3.15     

Como   se  puede  observar  el   ancho  de  cara   calculado  se  encuentra  fuera  de  los  limites  y  por  tanto,  se  requiere  encontrar  otra  opción.

Para  éste  caso   se   busca   otro  paso   y   se  procede    a   repetir  los  cálculos  desde  el  paso  2.  Ver  los   resultados  en la  Tabla ( 16 ). 

La   determinación  del  número  de  dientes  de  los  otros engranajes  se  lo  realiza  por  medio  de  la  Formula  ( 89 ).

                               Z1    W1   =   Z2    W2      ( 89 )   

Donde:

           Z  :                  Número de  dientes

           W :                   Velocidad angular.

                                 Z18  = ( W19  *   Z19 ) /   W18       

                                  Z18  = ( 123 * 40  )  /  29.4  

                                  Z18   = 167.3                    

Los  cálculos  para  los números   de  dientes de  los  otros engranajes  se  encuentran registrados  en  la  Tabla  (  16 ). 

Diseño  del  tren  de   engranaje  por  fatiga.  
Los  limites   de  fatiga  para  los  engranajes  se  obtienen  con los  métodos  anteriores  y los  mismos   están  representados en  la  Formula   (  73  ).

             Se =  Se´*  ka *  kb  *   kc  * kd  *  ke                (  73  )

Donde:

          Se´:                   Limite a la  fatiga

          Se´ = 0.504 *    Sut         ;  Sut 1040- = 76 Kpsi   =  532 MPa     

          Se´=  0.504 * (   532  x  106 ) 

          Se´ = 266   MPa 
          ka :                   Factor de  superficie.

                                   De la Tabla  Fig.  7-10. Pag  308. 

                                   Shigley    &  Mitchel.  Se tiene:

                                   ka  =  0.78   
          kb  :                  Factor de tamaño.

                                   De Shigley Pag.  316 ( 7-18)

                                   Se  tiene:

                                   Kb  =   0.869  *   d-0.097
                                    deq   = [ ( 0.05 * ( p/2) * (3p) ) /   0.0766  ]1/2
                                    deq  =   0.31

                                    kb  =  0.97      

          kc  :                  Factor  de  confiabilidad.

                                   Se toma 50 %  de  confialbilidad.

                                   Se tiene  :

                                   kc = 1 
          kd :                   Factor de  temperatura.

                                   Temperatura de trabajo  normal

                                                 Se tiene:

                                                 kd = 1
          ke :                   Factor de  concentración  de   esfuerzo.

                                   a la   fatiga

                                   Se tiene:

                                    ke = 1
          kf :                   Factor de  efectos  combinados.

                                  Para  Sut  >   200  Kpsi

                                   Se tiene:

                                    Kf = 1.33
El limite de resistencia a la  fatiga “ Se “ se lo obtiene haciendo uso de la Formula (  73 )  y  se tiene:

                Se =  Se´*  ka *  kb  *   kc  * kd  *  ke                ( 73 )  

                Se = 266  x 106 *  0.78 * 0.97 * 1 *  1*1*1.33

                Se  =  267.8 MPa    =     38.25  Kpsi      

Determinación  del  factor  de  seguridad.

Se  lo   determina  por  la Formula  (  90  )  y  se  tiene:

                  nG  =  ko * km *   n          ( 90 )    

Donde:      

            nG :                Factor de  seguridad  para  engranes.

          ko  :                  Factor de corrección  de  sobrecarga.

                                   Shigley  &  Mitchel  .Pag.  646 ( 7-18)

                                   Para   choque   uniforme.  Se  tiene:

                                   Ko  =   1

          km  :                 Factor  de  distribución  de  carga.

                                   Para    engranajes. Tabla   13-13.   Pag   647

                                   Shigley  &  Mitchel . Para  montajes  exactos                          

                                   km = 1.3
          n :                     Factor de  seguridad  ordinario.

                                   La   AGMA   define  n   >   2

                                   Para  carga  de  fatiga.

         nG  =  (  1  )  (  1.3 )   n  

          nG  =  1.3  n    

Ahora   se  determina  el  esfuerzo   normal a   la   carga  Wt   con  la  Formula  (  91  ).
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p   =   (  Wt  * P   )   /  (  Kv  * J  *  F  )       ( 91 )

Donde:

           F:             Ancho  de  cara

          Wt:            Fuerza  transmitida    

           P:             Paso     

       Kv :              Factor  dinámico    
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p:               Esfuerzo  permisible       

       J  :              Factor  de  forma  de  Lewis  Modificado.   

                          Tabla      13  - 5.  Shigley   &  Mitchel.  Pag  637.

                          J   =  0.44432;   a = 1” ;  b  =  1.25”    

Haciendo  uso de  la  Formula   (  91 ),  se  tiene:
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p  =   (    512.42   *    10  )  /  (   0.903  *  1.31  *  0.44432  )  
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p  =   9.75  Kpsi    =      68.25  MPa  

Haciendo  uso  de   la   Formula  ( 92  ) ,  se  tiene:

                      nG   =   Se   /  
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p       ( 92 )     

                      nG   =  267.8  x  106   /  68.25   x  106   

                       nG   =  3.92    

                      nG   =  1.3  n      

                      n   =  nG   /  1.3        

                      n  =    3.92  /  1.3       

                      n  =  3.01

Como  se  puede  observar  éste  valor  de   factor  de  seguridad  es  satisfactorio  y se  acepta como  solución. Finalmente el  tren  de engranajes   quedará    como  se  registra en la  Tabla 17.

5.9  DISEÑO  DEL  TRANSPORTADOR.

Para   éste diseño se  considera  que  el cuerpo del transportador esta formado por una estructura construida en plancha metálica la cual tiene forma de dos canales “U “ que se encuentran separadas por sus alas a una distancia GC (  Claro de la guía) equivalente a 1-3/4” según se recomienda en la TABLA # 3 y su longitud esta determinada en Lt =2000 mm = 6.56’. Ver Figura   ( 51 ).

Procedimiento:  

1.-  Se  determinan   las  cargas   que  actúan sobre  las  canales:

Pesos  a   considerar:

-  Peso  de  los  envases  (  18   Lb/ pie ):                    263.06  N/m

-  Peso  de la cadena   (  2.41  Lb/pie  )  :                       35.22  N/m

-  Sobrecarga de  seguridad  (  1.180.8  Lb/pie):        17,256.9  N/m

-  Carga:                                                                      17,555.18   N/m

                                                                               W = 17.6   KN/m    

Esta   carga  actúa   sobre  las  dos  canales  “  U  “,  por  lo  tanto en   el  análisis  solo  se  considera  una  canal  y  se  debe  dividir  entre  2  la  carga.  Por  lo  tanto  la  carga  de  trabajo  queda:

                            W =  17.6   /  2

                             W  =  8.8 KN/m         
2.-  Se  asume  que  la  viga   es  compacta  y por   tanto el  Manual  de  acero  del  AISC  propone  la  siguiente  Formula ( 68 ).  El  material  que se  con  sidera   para   la  construcción  del  transportador  es  acero  inoxidable   304L  :

                            Fb   =  0.66  Sy         ( 68  )             

                             Fb   =  0.66  (  242    MPa  )         

                              Fb   =  159.72  MPa.      

3.- Se   calcula  el  máximo   momento  flector, considerando   que  el  perfil que   compone  el   cuerpo  de transportador   en  una  viga   (  canal   “  U   

“  )  simplemente  apoyada  en  los  extremos,   que soporta una   carga por   unidad  lineal  a lo  largo  de  toda   la  viga.  Ver   Fig.  ( 52 ).  El momento  máximo   esta   dado  por  la   Formula  (  93 )  como   sigue:       

                            M   =  1/8  *   W  *  L2     ( 93 )     

                            M  =   (  8.8  x  103  * (   2  )2 )  / 8     

                            M =   4.4 KN  /m      

4.-  Ahora  se  calcula  el modulo  resistente  con  la  Formula   ( 94     ).

                           Sx =  M   /   Fb                      

                          Sx  =   4.4  x 103  /    159.72  x 106         

                           Sx   =  2.75  x  10-5  m3    

                          Sx  =  27.5   cm3           

Con  éste  valor   de  modulo  resistente  se  va a   la  Tabla  ( 4 )  del  apéndice  A  y  se  busca  el  perfil más  conveniente. De  la   Tabla  se  tiene:

- U  ( 100   x  50  x  5   )   mm   :               Sx   =   27.1  cm3        

-  U   (  125  x  50  x  5  )  mm  :                  Sx  =   30.7  cm3     

-   U   (  150  x  50  x   5  )  mm   :                Sx  =  30.7  cm3     

De  estos  tres perfiles  como  se  tienen  que  fabricar  se  selecciona  el que  ocupa  la  plancha  más  delgada porque  el material   con  mayor   espesor  es más  caro.  Por lo  tanto  se  selecciona     U  ( 150  x  50  x  5 )  mm.

Ahora  se incluye  el propio  peso    del  perfil  el  la  carga  de  trabajo.  Por   tanto  la  expresión  de  la  carga  queda:        

-   Peso  anterior  :                                      8.8   KN /  m    

-   Peso  del  perfil  Acero 304L:                471.4   N /  m         

-  Peso  de  trabajo  :                                    9.27  KN / m

                                                            W  =   9.27  KN /  m   
Ahora  se  regresa  al  paso   3  y  se  calcula   el  momento máximo  para  ésta  carga, con  la  Formula   ( 93  ).

                            M   =  1/8  *   W  *  L2     (  93  )     

                            M  =   (  9.27  x  103  * (   2  )2 )  / 8     

                            M =   4.6 KN  /m             

Ahora  se  calcula  el   modulo  resistente  como  en  el paso   4.  como sigue:   

                            Sx =  M   /   Fb                      

                          Sx  =   4.6  x 103  /    159.72  x 106         

                           Sx   =  2.9  x  10-5  m3    

                          Sx  =  29.0   cm3        

Ahora   se  comprueba  si  la  viga  es   compacta  por  medio de  las  formula  que   propone   el  Manual   del  Acero  del   AISC  pag  5-20.

-  Se  chequea  el  ala  de   la   “U”  con  la  Formula  (  95   ).

             [  bf / 2tf ]  
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 [  65 /  (  Sy  )1/2  ]     ( 95  )                      

 Donde:  

              bf:               Ancho  del  ala  (  pulg   )

               tf:               Espesor  del ala  (  pulg  )      

              Sy:               Resistencia   a  la   cedencia  (Kpsi )  

Se  calcula:

      (  2 /  ( 2  * [  1 / 8  ]  ) 
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  (   65 /   (  35  )1/2 )      

                       8   
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     11.05     

Si  cumple  con  ésta  condición.

-  Se  chequea  el   alma de  la  “U”  con  la  Formula   (  96  ).

            ( d /  tw )   
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  [  65 /  (  Sy  )1/2  ]      ( 96  )   

Donde:  

              d:               Alto  del  alma  (  pulg   )

            tw:               Espesor  del alma  (  pulg  )      

             Sy:             Resistencia   a  la   cedencia  (Kpsi )   

Se  calcula:     

                (  6 / [  1 / 8  ]  ) 
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  (   640 /   (  35  )1/2 )      

                      48   
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     108.18     

Si  cumple  con  ésta  condición.    

Al cumplir  con  las   dos condiciones  entonces  la  viga  es  compacta  y  por  lo  tanto   se  calcula  el  esfuerzo flexionante   con  la  Formula  (  97  ).  Como  sigue.

                          fb   =  M /   Sx        (  97  )          

                           fb  =   4.6  x  103  /   2.9   x  10-5   

                           fb  =   158.6  MPa      
Al  comparar  con  la  condición  original  se  tiene  que:

                       fb    <      Fb            

                   158.6   <   159.72     

Por  tanto  si  es  adecuado  el  espesor   de  3  mm  para  el perfil del  cuerpo de transportador  sometido  a  flexión.    

Ahora se  chequea   si   el  perfil es capaz  de   resistir  la  carga  cortante que   se  genera.

Procedimiento:  

1.- Se   calcula el  esfuerzo cortante  permisible   ( Fv ).  Con  la  Formula   (  98  )  que  recomienda   el  Manual  de   acero  de  AISC  en  la  pag.  5-21.

                    Fv = 0.4 Sy        ( 98  )

                   Fy = 0.4 * (  242 Mpa   )

                   Fy =  96.8  MPa

2.-  Se  calcula el cortante  al  que   se  encuentra  sometido  el  perfil,   con  la  Formula (  99   ).

                   V = ½ WT* L       ( 99  )

                   V =  0.5 * 9.27 x 103 * 2

                   V =  9.27 KLb            

3.-  Se   calcula  el  esfuerzo  cortante  fv .  Con  la  Formula (  100  )

                     fv =  V / (d * tw )          (  100   )      

Donde:

           V   :                 La   fuerza  cortante

           d:                   El  alto  del  perfil  

           tw:                    El  espesor  del  alma  del  perfil

Se   calcula:

                                 fv  =  9.27 x 103 / ( 0.15 *  0.003 )

                                 fv =  20.6 MPa  

Se   debe  cumplir  la  siguiente  condición:

                               fv  <   Fv            

                               20.6  <  96.8

Por lo tanto si cumple con la  condición  del cortante, de manera que el perfil es el mas adecuado  para la  construcción  del  transportador. 

5.10 DISEÑO  DEL  SISTEMA  ELÉCTRICO  Y  DE  CONTROL.    

Para el   diseño  del  sistema  eléctrico  se  tiene  que tener presente   el  diagrama  presentado  en  la  Fig.   ( 53 ),   el  cual   se  lo  podría   dividir  en  dos  partes:

a.-  Sistema  de  fuerza.

Esta constituido  por  las  conexiones  de   un  breaker  principal   hacia  un  variador   de  frecuencia,  el  cual  contiene en  su  estructura  interna  contactor   y  relee  térmico  de  protección.  Éste  variador comanda  el  movimiento  del  motor   eléctrico  el    cual  esta  conectado  a  una  caja   reductora  que  impulsa   el  movimiento  del  tren  de  engranaje  y éste  a   su  vez  el  movimiento  del  transportador  de  alimentación  y  el  movimiento  de  las  estrellas  de  alimentación  de  botellas.

Las  características   de  los  materiales  eléctricos   utilizados  son:

-  a1  :  Breaker  principal   3  x  50 A 

-  v1  :   Variador  de  frecuencia    2 hp   x   3 fase   Bobina   110  V  

b.-    Sistema  de  control.

Este  se  encarga   de  la  operación  de los elementos  periféricos  que  permiten  la normal   operación  de  la  operación  de   control  de  nivel del  tanque,  la   alimentación  de  los   envases, la  alimentación   de  tapas y  la  salida  del  envase  de  la  llenadora .

Esta  formado  por los siguientes  elementos  eléctricos:

-  Un    transformador  para   control   220 V  a  110 V   x   250 VA.

-   b1,b2,  Selectores  de  dos    posiciones.

-  b3,  Pulsador  con  retorno.

-  b4, Un  pulsador  de  paro  de  emergencia  tipo  hongo

-  b5,   Selector  de  dos  posiciones  par  el  tanque

- m1,m2,m3,   Micro   switch   para  control

-  f1,f2,f3,f4, Luces  piloto.
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 TA = [ ( TR +  TC  ) * PLF ]  +   [ TS * FML ]                 
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