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CAPITULO 1

Introduccidn y objetives.



I.1 Aplicaciones de la méquina en la industria de la construccidn.

La construccidn de modernas carreteras y aercpuertos se esta
expandiende constantemente. El  incrementce en el volumen de
trdfico, vehicules més pesados, mayores presiones de rodamiento,
ademas del crecimiento en la calidad de los agregades para lae
bases son razones per las que la estabilizacicon estd llegande o
ser una parte importante en los programas modernos de

o
construccion.

Las razones del perqué de una miquina estabilizadera son
mayor produccidn, mejor control de la calidad del producte v
menor costo unitario en la preduccidn, Operande este tipe de
maquinas se obtiene una adecuada proporcitn en los agregaace
(aditivosy emulsiones y agual, una mezcla uniforme y completa de
todos los ingredientes yy, por consecuencia un material base de

excelente calidad.

Antes de empezar a hablar sobre la miquina estabilizadora

habrd que entender lo que son las mezclas bituminosas,

Se denomina mezcla bituminosa a la constituida por un
ligante que, en pelfcula contfnua, envuelve todas y cada una de
las particulas minerales de un drido, con  granulometria

cualquiera. Dentro de esta definicidn se incluyen:

al Las pastas, constltdidas esencialmente por dridos vy



tigante, aungue tambidn puedan contener particulas gruezas gue ne

formen esquelete mneral no estar estas en contacts entie si.

b) Los morterps constituidos por un  espuelete mineral  de

arena, una pasta vy hueces.

c) Los aglomerados formados por un esqueleto mine-:zl de dridoe

gruesty un mortero, y huecos,

d) Les morterps asfTdltices gue son puestos en oot PO via

acunsa,

Cada tipo de mezcla, indicado anteriormente. tiene un
:Emportamientb diferente en carretera en cuanto a durasbilidad vy
resistencia, Ese comportamiento esta condicionade por la prepia
estructura y composicidn de la mezcla, por el tipe de cargas
erteriores y por otros factores importantes, tales comp la
humedad vy, especialmente, la temperatura. Aunque =e patdn
estudiando intepzamente 1los problemas relacicnados  con ta
reolog(a { Estudio de 1a deformacidn y fluje de materiales ) Je
tas mezclas bituminosas, su comportamiente no es todavia bién
conecido y los camines de la investigacidn, tante empiricos como
fisico-matematicos, no han llegado a dar una caracterizacidn
suficiente come para que en Ips cdleulos estructurales dé firmes
valores con absoluta precisidn la funcidn mecanica de las capas

formadas por estos materiales.



Las mezclas bituminosas son actualmente un material  usadco
muy ampliamente en los firmes flexibles de calidad, Con ellas e
consiguen superficies de rodadura de gran regularidad geometirica.
cémodas por lo  tanto para los vehiculos, y adecuadas pare
velocidades altas. También se emplean en capas de gran espescr en
las que descansa Ja funcion portante esencial del firme del

caming.,

La primera clasificacidn tradicicnal de las mezclss
bituminosas es la de mezclas bituminosas en frio y mezclas

bituminosas en caliente.

Se define como mezcla bitumincsa en frio la combinacidn de
un arido y un ligante frio o caliente y los dridos la mayor parte
de las veces frios {aunque no siemprel, puede manejarse,
extenderse y compactarse a la temperatura ambiente. En  muchos

cascsy estas mezclas son almacenables.

Se define como mezcla bituminosa en caliente, la combinacice
de un 4arido y un ligante bituminoso, para realizar esta se
precisa calentar previamente los aridos y el ligante, vy ademas,
de manera esencial, se maneja, extiende y compacta a temperatura

netamente superior a la del amblente,

La sequnda clasificacidn tradicional se hace atendiendo a

los - huecos existentes entre las particulas del Lrido que no  se



han rellenade con el ligante. Las mezclas que, compactadas Segdn
un método nermalizado, tiene un contenido grande de hueces, se
l1laman abjiertas y aquellas en que dicho contenido es pequefc,
cerradas. En la terminolegia habitual son mezclas cerradas que
tienen menos del &% de huecos (si son del tipo aglomeradoy los
huecos suelen acotarse del 3 al éX), semicerradas las gue tienen
entre & y 12% de huecos y abiertas, aquellas cuya proporcidn es
superior al 18%. Otra clasificacidn se hace atendiende a 1la
estructura interna de la mezcla. Asi, se puede establecer una
distincidn importante entre mezclas con esqueleto mineral (que se
llaman tipo aglomerado) y mezclas sin esgueleto mineral, tipo
asfalto fundidp y pasta bituminosa. En estas (iltimas existe una
masa contfnua formada por 4&ridos y asfalto bien de origen
natural, procedente, por ejempley, de la trituracidén de la roca
asfdltica, © bien fabricada a partir de un 1ligante y polve
mineral. Las partfculas minerales de mayor tamaho, si existen, no
estén lo suficientemente prdximas como para constituir un

esqueleto mineral contfnuo.

Dentro de las mezclas con esqueleto mineral, ¢ de tipe
aglomerado, existen ciertas diferencias entre las que tiene una
granulemetrfa contfnua, que se aproxima mds o menos, segin los
casos, a las cl&sicas curvas de Fuller, Bolomey, etc., ( Anexadas
2l final del Capitulo 1 )Yy aquellas que tienen una granulometr{a

discontinua.

Las mezclas abiertas en frfo fabricadas generalmente con



emulsiones, aunque excepcionalmente con asfaltes fluidificados,
se han empleado con profusidn en diverses paises. En Espaha
comenzaren a usarse al final de los ahfos cincuentas., Ge estima
que en 1980 se fabricaron mds de 3 millones de toneladas. De
estas, una parte importante se refiere a meiclas utilizadas en
operaciones de bacheo realizadas por equipos que disponen de
medios relativamente elementales de trabaje. La mayer parte, sin
embargo, se ha utilizado en las construcciones de capas poco
espesas y continuas, para reperfilar y reponer la superficie de
rodadura en diferentes carreteras. Por dltimo otra parte, menor,
ha =ido empleada en las construcciones de capas espesas de base

bituminosa.

A continuacidn se¢ expondrdn con mayor detalle las

aplicacicnes de cada una de las mezclas citadas:

1) Mezclas abiertas en frio para bacheo.

Se fabrican con medios elementales en las proximidades de
cbra (hormigueras, mezcladoras e incluso a manc), o en plantas de
fabricacidn, desde donde se transportan a los distintos bancos.
Logicamente, este JUltimo sistema permite una regularidad y

calidad mejores.

£En la labor de bachee con mezclas abiertas frias se
consiguen mayores rendimientos y regularidades que con la

operacidn de bachec cldsica realizada con riegos sucesivos,



2) Mezclas abiertas en fric en capas de rodadura finas.

El empler de estas capas ha venide a sustituir la funcifén
de los tratamientos superficiales en riege multicapa en numercscs

casos. Convenientemente proyectadas, prestan diversas ventajas:

a) Posibilidad de emplec sobre  pavimentos  con mala
regularidad superficial, con evidente ventaja sobre los

tratamientos superficiales en riego.

b) Flexibilidad ante deflexlones altas del pavimento y ante
asientos lentesy, lo gque permite una gran versatilidad de empleo

sobre pavimentos de distintas caracterf{sticas,

c) Aportacidn de un espesor adicional al del firme primitivo.

La extensidn vy compactacidn de estas capas superficiales
puede hacerse por los medios habituales en la técnica de las
mezclas bituminosas, esto es, extendedoras y compactadoras con
altos rendimientos y buena calidad y hemogeneidad de trabaje. EnN
obras mds pequefas puede recurrirse a la extensién con

motoniveladoras o incluso a la extension manual.

También se han utilizado mezclas permeables fabricadas en
frio y en capas muy finas para pavimentos deportives y para

pavimentos en zonas peatonales.



3) Mezclas abiertas en fric para capas espesas de base.

Se trata, en general, de mezclas gruesas que han venido a
sustituir a las bases de macadam tratadas por pepetracidn.
Presentan sobre estas la enorme ventaja de un mejor sistema de
fabricacién, que asegura una envuelta uniforme y cerrecta de
todos los dridosy, y as{ mismo, un sistema mds rentable y eficaz
de puesta en obra mediante el empleoc de motoniveladoras o

preferiblemente de extendedoras de mezcla asfdltica.

De todas formas, las capas de mezclas abirtas frias usadas
en bases son un avance importante en relacién con los firmes de
macadam o los de macadam tratados por penetracidn, entendiéndose
por macadam al pavisento de piedra comprimida y agloserada por un

rodille compresor.

Antes de que se desarrollaran o extendieran las mezclas
abiertas fr{as fabricadas con emulsién, tuvieron lmport-ncia
diversas técnicas de las cuales hay que destacar los tarmacadam
ingleses ¥ las mezclas de doble envuelta en Francia. Los primeres
astdn formados por una mezcla de £ridos de distintos orfqenes. en
algunos cases escorias. y por alquitran como ligante. Se trata de
una mezcla utilizada en Gran Rretafa tanto en capas de base como
#n capas de pavimento, que era muy apreciada en los afios
anteriores a la Segunda Guerra Mundial. VYa entonces se valoraba

ta seguridad ante el deslizamiento y el drenaje de capas de este



tipo. E1 aumente del emplec del asfalto.y la clara recesidn del
alquitrdn, as{ como la sejora en los sistemas de fabricacifn de
mezclas bituminosas en caliente han hecho que la tdcnica anterior

este casi abandonada en el momento actual.

En Francia, en la postguerra, se utilizaron las mezclas
abiertas en frio por el sistema de doble envuelta, Se trata de la
aplicacidn de dos capas de ligante sobre un misme <rido. En la
primera envuelta se utiliza un ligante muy fluido, que puede ser
un asfalto rebajado, uﬁ aceite de alquitrdn, etc.; cuya misién
principal es asegurar la adhesividad entre la superficie del
aride y la segunda capa de ligante. En esta segunda capa se
emplea un asfalto rebajado altamente viscoso o una emulsidn de
asfalte de dotaciones, expresadas en ligante residual, de
aproximadamente el doble de las empleadas en la primera envueelta.
Esta tdcnica se ha visto superada por el empleo de emulsiones
catidnicas viscosas, cuyo ligante se encuentra fluidificade, vy
que con una sola envuelta pueden asegurar las dos caracter{sticas

de buena adhesividad y trabajabilidad.

En los Gltimeos afios por ejemploy se han desarrollado algunas
mezclas drenantes hechas por asfalto fluidificade modificade con
polimeros o elastomerns, los cuales presentas a veces problemas
para incorporarse con facilidad a la emulsidn, mientras ques en
taliente y con un sistema de agitacidéns pueden facilmente
incorporarse al asfalto fluidificado. De esta manera, se puede

lisgar a ligantes de una gran calidad hechos a partir de un



asfalte fluidificado vy que permite hacer mezclas drenantes de

alta calidad en carreteras de trdfico pesado.

Para terminar con la visién histérica del emplec de mezclas
abiertas, hay que dejar constancia de su desarrollo en Francia y
en Espafa después de los afhos cincuentas y mas recientemente, de

su empleo e interés en algunos estados de los Estados Unidos.

Las caracteristicas recientes de las mezclas abiertas son
importantes para cumplir su funcidn. Las mezclas abiertas, aungue
también estdn formadas por un ligante bituminosc que envuelve las
particulas minerales de un drido, tiene un comportamiento
mecanico completamente diferente de las mezclas densas. No se
puede por ello aplicar una serie de resultades obterides para
caracterizar, dimensionar y dosificar mezclas densas a los casos
en que se empleen mezclas abiertas. Por ejemplo, todos lcos
conceptos desarrollados por Van der Poel y Heukelon, relatives a
la rigidez y durabilidad de las mezclas, asi como a la fatiga, no
son absolutamente utilizables para este tipo de mezclas. Incluso
hay que insistir que, en muchos casos, estados de solicitudes que
se encuentran muy perjudiciales para mezclas densas, no le son en
absoluto para mezclas abiertas y reciprocamente. Cuande se
emplean mezclas abiertas no se intenta, en general, conferir una
alta rigidez a la estructura del pavimento, y por lo tanto,
tampoco  la deflexidn en la superficie de una caracteristica
determinante de la durabilidad probable del nuevo pavimento, al
menos si no se somete a algén estudic especifico el caso que se

estd tratando.
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Las mezclas abier’ 3, tal comp se ha indicado, resisten
fundamentalmente por rozamiento internc entre las particulas del
4dride. El ligante colabora a propoercicnar una cohesién minima y a
evitar la degradacidn tipica del dride cuande este se utiliza sin

ningun tipo de ligante o conglomerado.

La durabilidad de una mezcla abierta en frie esta
tondicionada por dos factores: el envejecimiento del ligante y la

adhesividad pasiva drido-ligante.

El problema del envejecimiento estd relacionado intimamente
con la dotacidn del ligante. En general, el aumento de la
dotacidn de ligante, permite obtener un espesor mayor de la
pelfcula, mno siendo de temer, en general problemas de fluencia
pldstica, ya que el alte contenide de huecos asegura, en
cualquier momento, que el rozamiento interne no va a verse

dafado .

La adhesividad pasiva del ligante con el 4ride se debe
asegurar, en el casc de emulsiones, por la eleccidn de &ridos de
caracteristicas adecuadas b2 en el caso de asfaltos
fluidificados, por la adicidén de los activantes apropiados. En
ambos cascs, la suciedad del arido es un serio inconveniente para

lograr una buena adhesividad,
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‘"CAPITULOD .11

Generalidades de una ma’qu_tna estabilizadora d'e asfalte.
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11.1 Descripcidn general de la aéquina.

La néquin- estabilizadora es una mdquina capaz de preducir
mezclas frias de alta calidad a una tasa alta de produccidn a muy
bajo costo,s répida y eficientemente, ademis de ofrecer completa
portabilidad, rdpida colocacidn y puesta en marcha, y faci)
calibracidn. Estoe nos permite la colocacifn de la méquina en
lugares estratégicos y asf{ obtener un gran ahorro en fletes vy
acarreos, Todos los medidores, bombasy, moteres y transmisicnes
estdn montados en la mdquina, esto quiere decir gue no se tiene
que desmontar nada para su transporte ni hacer ninguna inversién

extra ya que la néquinl es completasente autonoma.

Esta maquina ofrece una capacidad de hasta 300 TPH (600,000
Lb/hr) de mezcla o producto terminado, dependiende esto de las

caracter{sticas del producto © mezcla a fabricarse.

La maguina puede alimentarse de dos formas: una es por medic
de un cargador, y la otra es por descarga directa de los camiones
en 1a tolva., Esta (ltima es min eficiente, rapida y barata. La
miquina fue disefada para satisfacer cualquiera de estas dos
formas. La dnica desventaja que tiene la segunda forma es la

necesidad de construir urna rampa en la parte trasera para el

scceso de los camlones de descarga.

En la parte inferior de la tolva se encuentra un plate

alimentador reciprocativos €] cual con la ayuda de una compuerta

14



ajustable, se varfa la cantidad de material a descargar en 1la
banda, ademis de que se obtiere una cantidad uniforme de
material., La banda transportadera se encarga de subir el material
al cajon mezclader, dende se le agregard emulsidn asfiltica vy
agua con sus respectivos aditives para asl obtener la mezcla

final, la que se descarga directamente a otro camidn.

E! operador tendra a su cargo verificar el llenada del
camidn con la mezcla terminada para asi contrelar 1a  mdquina.
Estos controles son. dos, los cuales estan accionados
hidraulicamente. Unc de ellos controla el pase de lps liguides,
esto es, por medio de un cilindro hidraulicoe se hacen girar las
valvulas 90 grados por medio de un mecanismo engrane-cremallera.
Estas vdlvulas son de tipo "macho" y son de tres vias, una de
acceso y dos de salida. Una de las salidas va hacia el mezclador
y la otra reforna el ti{quide hacia el tangue de almacenamiento de
cada 1fquido respectivamente, evitando asf el continuo paro vy
arranque de las bombas, lo cual es muy peligrose sobre tpde en la
bomba de emulsidn asfdltica por la calidad vy caracteristicas de

1{guido que se maneja.

El otro control acciona un embrague (clutch) en la banda
transportadora, que a su vezr esta banda mueve el plato

alimentador. Esto cesa la caida de material en el cajdn

mezclader,

La ventaja de disponer los controles de esta manera es que

«! mezclador no se detiene nunca, ni siquiera en el cambio de

15



camidn, ya que por experiencia, al detenerse el me:clador se
ccasionaban constantes atascamientes y muchos otres problemas que
detenfan la produccién de mezcla, detenfan camicnes de acarreo y
descarga, detenfan mdquinas y personal en el area donde el

material va a ser utilizado, etc.

La méhuina también cuenta con un embrague general en la toma
de fuerza del motor, el cual se acciona unicamente para la puesta

en marcha de la méquina o en caso de emergencia.

La bomba de emulsidn asfdltica contard con un sistema de
calentamiento por medio de agua. Esta agua serd la misma agua que
la de enfriamiente del moter, la cual se tomard antes de entrar
al radiader, que es cuande se encuentra mis caliente, y se
llevard a ta bomba que estd cubjerta por otra camara
(enchaquetada) que es por donde el agua circulard y calentard la
bombay ayudando a'( a que fluya mejor la emulsién asfdltica. Esta

agua retornarad despu€s al radiador del motor.

Toda 1l1a transmisidn sera poer medio de bandas, excepte la
caja de engranes del mezclador y el plate alimentador. Este
Gltimo sera por medio de cadena debide a su baja velocidad y alto

torque.

La mdguina podra transportarse facilmente, enganchéndosa en

la llamada "quinta rueda” de un trailer.
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11.2 Necesidades de alimentacion.

Para definir las necesidades de alimentacion de la méquina
estabilizadora, o mds bien, de la mezcla en si, deben de
conocerse los porcentajes maximos que puede llegar a tener una

mezcla determinada,

Los porcentajes de los elementos que lleva una mezcla fria

son como siguen:

- Emulsidn asfaltica: 1.,3465 Gal/pied

- Aguai 8% Peso de la mezcla

Gabiendo que el peso especifico del material es de 100
Lbm/pie3 , ademds de conocer también la capacidad de la méquina,
esto es de 600,000 Lbm/Hr , se pueden conocer los caudales que se
requieren en las respectivas bombas. Resclviendo estos cdlculos

se llega al siguiente resultados

~Capacidad de la bemba de emulsidn asfdlticas 150 Gal/Min
—Capacidad de la bomba de agua: 105 Gal/Min
L.a banda transportadora, para cunplir con la capacidad total

de la mdquina estabilizadora, deberd tener una capacidad de

600,000 a 680,000 Lbm/hr.
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cCAFPITULOD P11
Andlisis comparativoe entre diferentes tipos de  mdgquinas

estabillizadoras,



i11.1 Andlisis comparative.

La estabilizacién de suelos y construcc.dn de bases
empleande emulsiones asfalticas, procese que esta intimamente
ligado al de los diferentes meétodos para realijrar la
incorpnracién y €l mezclado de los sueles con estos productos
asfélticos. se puede realizar por varios procedimienteos o©
metodos, de los cuales algunos ne son muy recomendables~come se

7’ . L’
vera a continuacion,

£l meétede mds comin de mezclade es aquel donde se emplea la
motoconformadora acompanandola con algunas mdquinas  auxiliares,
tales come e)l "pulvimiser" o discos rotatericos arrastrades por un
tractor, Este método no es muy recomendable por su alte costo y
bajo rendimiento, Se ha comprobade que el emplec de una mdquina
estabilizadora del tipe en cuestidn sustituye a cuatre
motoconformadoras ademas de obtener upa me jor calidad en el

mezclado.

Existe tambidn una mezcladora “viajera" construida por Ja
compafiia Pettibone. Esta maquina tiene un buen rendimiento y
puede emplearse en casos muy especiales, vya que es necesaric
tener preparade un camellén de aproximadamente 2 a 3 millas
debidamente balanceados. 8in embargo, esta méquina es muy diffcil
de maniobrar, debido a que es muy larga y se vequiere alimentarla

iy .
con emulsion y agua mientras avanza.
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L.a mezcladora "Motopaver", tambidn del tipe "viajera®, ha
dado buencs resultades en varios paises. La maquina puede ser
alimentada con material petrec en dos formas: sea por medic de
camiones que vacian directamente a la telva y van avanzande en gl
tiro, o por medie de un alimentader de cangilenes que toma
directamente el material de un came)lén debidamente balanceadc.
La emulsidn se alimenta desde un autotanque equipade con una
motobomba que puede o no ir avanzando con ella. Su usco exige que
exista siempre una base que soporte la méquina, y que haya

suficiente espacio para manicbras,

Durante el uso de la Motopaver en la regién de La Chontalpa
en Tabasco, Méxice, se observd que la carga que transmitian las
dos  llantas delanteras era inadmisible, Se decidid, entonces,
abandonar la practica de la mezcladora extendedora viajera y la
méquina fue convertida en planta fija. Las plantas fijas, como es
el caso de la méquina en cuestidn, han sido probadas en todas las

condiciones de trabajo posibles y han dado magnfficns resul tados.

Hay otro tipo de mdquinas viajeras, pero no son muy usuales
en el mercade por su tipo y capacidad, ya que es necesarioc tener

longitudes muy grandes por tratar, llanas, sin pendientes, etc.

La maguina en cuestifn es completamente autdnoma, y se puede
transportar a lugares estratégicos en la obra donde sl
instalacion se puede hacer en mencs de dos horas, Puede ser

alimentada por camiones descargando directamente en l1a tolva o

20



por  medic de un cargader, E! material proviene directamente del

bance, es deciry, no necesita estar previamente balanceade, L&

enulsion se alimenta por medio de un autotanque que se  puede

colecar a un lado de la méquina, Se recomipnda que sga un tangue
de gran capacidad, pergue asi se puede estacionar 21 tanque en el
lugar sin necesidad de maniobras de transporte. As{ misMo sucede
con la alimentacidn del agua. fa méquina cuenta con sus
respectivas bombas y motor, Ilo que hace innecesario cualquier

otro tipo de elemento.

El producte ecbtenide por este tipe de miquinas se aloja en
la "superficie a construir, siende unicamente necesaria la

extensidn y compactacidn del mismc.

21



CAPITULOD 1V

Planes de construccidn de la miqutna estabilizadora,
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CAPITULO ¥V
Descripcidn y seleccidn de cada uno de los componentes  en

particular.



Vol Bomba de emulsibn asfaltica.

La bomba de emulsidn asfdltica requerida para la miquina

estabilizadera en cuestidn, se escogid tomando en cuenta sue

caracterfsticas de funciopamiente ademas de las necesidades

propias de la mezcla, las cuales estan descritas en el capftulo

11y inciso 2, de esta tesis,

La bomba es fabricada por la casa Blackmer, modelc VNFI-~3. y

tiene las siguientes caracter{sticas:

La bomba es de desplaramiento positivo, por medic de paletas

deslizantes, vy esta disghada paras mang jarse en

aplicaciones donde se involucran promedios variables de flujos o

cambio en las viscosidades del quuido, con solo girar un disco

dial. Esta bomba es del tipo “Vari-fle” o fluje variable y eon

generalmente usadas para procescs de transferencia de cantidades

espec{ficas de flujo y para aplicaciones de dosificado. La bombe

"Vari-flo” es similar en disefic a las otras fabricadas por Ia

casa Blackmer, pero esta equipada con un dispositive variador de

flujo que rota un cuerpt  excéntrico para cambiar el

desplazamiento., En este tipe de homha se puede canbiar la

capacidad de fluje, nunca la velocidad, de ahi la necesidad de

eliminar los costosos variadores de velocidad o controles

Esta bomba utilizande un mismo motor, velocidad

infinidad de

cemplicados.

constante © un solo mecanismo puede cubrir una

variacicnes en la capacidad, desde cero hasta flujo complete (0~
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1a0%}) con un simple ajuste manual en su control dial coen una
llave o manija ordinaria 'dems, rotande el dial lo suficiente.
el flujo puede actuar en sentido contraric para evecusr las

linpas de descarga despues de terminado el trabajo,

La bomba VUNPJ es una versidn en la que el cuerpc de la
bamba esta "enthaguetado" o cubierto por otro cuerpo disenado
para utilizar vapor, agua o aceite caliente para manrejer fluidos

con vicscosidades altas.,

La bomba efrece capacidad hasta de 190 GFM y puede manejar
viscosidades hasta de 20,000 SSU a temperaturas de 50 gredee F.

y una presicn de 150 FSI.

Especificaciones:

Modelo: VNPJ3

Didmetro de tuberia: 3 pulg

Capacidad: 150 GFM
Velocidad: 520 rpm
Presidni 100 psi

fotencia Requerida: 14 HP,
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v,2 Bomba de Agua,

En una mezcla asféltica, el agua es siempre indispensable,
as{ como en la misma estabilizacidn de suelos, FPara cada tipo de
mezcla, se necesita una dosis diferente de agua, estc esy la
capacidad de la bomba deberia de ser variable come lo es en 1w
bomba de emulsién, pero debido a su altc costo y tomande en
cuenta que se trata de un liquide de ficil mane jo, nos es positie
utilizar una bomba centr{fuga, la cual es autccerrante vy
autocebante, a la que se le puede colocar una vdlvula a 1a salida
de la bomba que contrelarfa l1a capacidad sin dafar a la bomba ni
al motor, siempre y cuando, por precancidn nunca se cierre por
complete. Para que esto no suceda =e le ctlocard un dispesitivo &

la vélvula de paso.

La bomba escogida, teniendoc en cuenta las necesidades de
alimentacién especificadas en el capftule 11y, incise B, es una
bomba centr{fuqa fabricada por la casa CMCy, cuyo modelo es FOH -

7.5, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

- Flecha del impulsor e impulser fabricados en acerc

inoxidable para mayor protecclén contra la corrcsidn,
- Impuleor y sellos facilmente removibles para su reemplazo,
- vdlvula unidireccional (“check") en la succibn, cop

contrapesos de acero inoxidable, reemplazable,
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-~ Pedestal y cuerpo hecho en hierro gris clase 30 con

rodamientos sellados,

~ Las especificaciones técnicas se encuentran en el diagrama

con la curva de operacidén de la bomba.
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Diagrama curva de operacidn de 1a bomba de agua,




v.3 Mezclador.

El mezclador de la planta estabilizadoras esta colocade en
un mvel superior para e) ficil acceso de los camicnes de carga.
Cuenta con un par de flechas de seccién transversal cuadrada de
tres pulgadasy, las cuales estdn cementadas para mayor proteccifn
contra la abrasidn. Estas giran en direcciones contrarias debide
a sus engranes motrices colocados en una caja debidamente
lubricada y completamente independiente del mezclador. Estas
flechas tienen colocadas a tode lo large trece pares de paletas,
las cuales se pueden hacer girar en cualquier dngule deseadc para
as{ poder retardar o apurar la mezcla segﬁn sea requerido.. Estas
paletas se encuentran dispuestas en forma espireoidal a lo largo
de la flecha, le que da comp resultade que el material vaya
avanzandoe continuamente, a Su vez que se esta mezclando el
material con la emulsién y el agua. Estos dos Gltimes elementos
caen a la mezcladora por medic de un tube colocade
transversalmente al cajdn mezclador, el cual tiene espreas para
el esparcido continuc de ambos 1fquidos. El material petrec llega
al cajon mezclador ya dosificado por medic de una bhanda

transportadora desde la tolva.

€1 cajdn del mezclador es de forma cuadrada, ya que el
materital forma su propia cdmera en muy peco tiempo, evitando asf
e)] desgaste de sus paredes. También contara con una compuerta on
la parte inferior a todo lo anche y large del cajén para asi, en

cast de algdn atascamiento, o simplemente para facilidad de
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limpieza al final del cada dia de trabajo, facilitar las

maniobras., Esta compuerta estard acclonada por dos  cllindres

hidraylicos.

Las paletas serdn fundidas en una aleacién de hierrn clase

40 y manganeso para proteccién contra la abrasién con la arena.




V.4 Motor Diesel,

La méquina estabilizadora estd disefada ya sea para utilizar
un motor eléctrico ¢ un motor de combustidn interna, dependiendo
esto de las facilidades que se tengan en el lugar donde va a sev
instalada la mdquina. En nuestro caso se escogic un motor de
combustidn interna, ya que por lo general la mdquina va a estar
colecada en lugares en donde la energ{a eléctrica es casi

imposible de cobtener.

Segin el equipo que va a mover el motor, este debera ser
capa:z de desarrollar un minimo de 80 a B85 EHP (Brake Horse
Fower), ya que, segdn el disefioy esta potencia se consumira en su
mayorfa por el mezclader, 1la banda transportadora, el plato

alimentador y las bombas,

El motor escogido lo fébrica la casa Perkins. Este es un
motor turbocompensado, utilizando Diesel como combustible. Debide
& su compensador, este motor logra una potencia sostenida para
grandes altitudes hasta 99 BHP a 2050 RFM de acuerde con  las
condiciones de la norma BSAU 141 A: 1971, El cigueiial es de acero
forjado Y estd  sometide a un tratamiento termico de
endurecimiento. E1 motor tiene un enfriador de aceite por medio
de aguaj tanque de aereacidn integrade al radiador; tablero con
indicadores de preilén de aceite, temperatura de agua, carga de
bater{a y tacdmetro eldctrico, asf{ como bujia de precalentamiento

del motor para climas frios,
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/ N . ..
Al motor le serdn colocados amortiguadores de vibracicon y un

embrague en la toma de fuerza de accionamientc mecdnice. El
tanque de combustible sera’ colocade en la méquina estabiliczadora
a un nivel superior al de la bomba de inyeccida, para que asi e)
combustible caiga por gravedad y no tenga e:cesc de trabajze la
bombas ya que por experiencia en estos mcotores, este tipo de
bombas requieren de muche mantenimiente debide a la causa antes

mencionada; ademas se le coleocara otro  filtro primario de

combustible a la salida del tanque para mayor proteccién en e}

campo.

Datos Generales:

Modelos Cé.35u2 Diesel Industrial
Diametro del cilindro: 3,678 puly
Carrerat 5 pulg

Nimero de cilindros:
Desplazamiento cdbicos
Tiempos:

Aspiraciénx

Sistema de cnmbustiénr
Relacién de compresidn:
Orden de encendidos

Fotacidn:

Romba de inyeccidn:

Enfriamiento:

Seis en linea

354 pulg cdbicas
4

Turbecompensado
Inyeccxén directa
16 ¢ 4
1)Se3642v4
Sentido del
de frente)
Tipo rotatoria

Agua

reloj (visto
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Fesos

Sisntema eldctrico: .

1,400 Lb

128 Volts
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V.5 Pomba hidrdulica.

La bomba hidraulica escogida serd capaz de accionar los
cuatro cilindros hidraulicos con que cuenta la maquina. Uno de
ellos accicna las valvulas que contrelan gl pasce de fluidos al
mezclador. ﬁtrn de ellos acciona el embrague que mueve a la banda
transportadora. lLos dos restantes se mueven simultaneamente y su
tarea es la de abrir y cerrar la compuerta colocada en la parte

inferior del cajdn mezclador.

La wvelocidad de estos cilindros no es de interes, ya que
donde se necesita rapidez es #n los dos cilindros que accionardn
€l embrague vy las vdlvulas respectivasente, pero debido a su
reducide diametro por la poca fuerza que se requiere y poca
carreras la velocidad va a ser alta, por lo que no NOs vamos a
involucrar en el andlisis de esta. La velocidad de apertura de la

compuerta de) mezclador no es de interés tampoco.

La bomba escogida la fabrica la casa Vickerst es una bomba
de desplazamiento pusilive por medic de  paletas. Esta serd
accionada por la flecha I de transmisién, y trabajara a 1,000 RPM
para obtener una presién de trabajo de 1,000 PSI. Esta bomba
puede trabajar con cualquier tipo de l‘quido normalmente
empleados en circuitos hidrdulices, EI equilibrade hidraulico de
esta bomba elimina las sobrecargas en los rodamientos, causa
principal de los desgastes prematuros. Se obtienen presiones de

funcionamiento mds altas, con menor desgaste y mayor rendimiento,



sin periode de rodaje gracias a un dispositive avtomético de

compensacidn de juegos en el sentidu anial y radial,

La toma de presidn respecto a la de aspiracxén puede
montarse en cuatro posiciones distintas, 1o gque facilita la
instalacidn de esta en la méquina estabilizadora.

Caracter{sticas:

Modelos Vickers V114-35~1C-8B14
FPresion de funcionamiento: 1,000 PSI

Capacidad: 3 Gal/min

Velocidads 1,000 RPM
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caPITULO VI

Disefo de la miguina estabilizadora ,




VI.t Disefio de los compenentes de la mdquina.

La parte que concierne al diseno de los componentes de la
méquina estabilizadora es basicamente la correspendiente al
mezclador vy transmisidn de tode el sistema. FPara el disefic del
mezclader es necesaric hacer un andlisis de cada uno de sus
elementos, come lo son las paletas, las flechas donde se
colocardn las paletas, el sistema de sujecidn de estas, la
transmisicn por engranes del mezclador, etc. para asi poder tener
el dato que se necesita para seguir adelante con el andlisis, Con
este dato, la potencia consumida por el mezclador, .se pueden
conocer todas las demas incdgnitas referentes al disefio de la
miquina completa, claro, no ta estructura principal. Conociendo
el procedimiento a seguir en los cdlcules, se comenzard

analizando las paletas del mezclador.

Se hace la observacién de gue en este capftulo se mostrardn
croquis de las partes analizadas en cuestién. Los plancs
detallados de estos elementos se encuentran en el :apftulb

correspondiente a Planos para la construccion de la maquina,

E]1 material adecuado a usarse para la fabricacidn de las
‘paletas es una aleacidn hierro-manganesos ya que estas son el
elemento que mas sufre debido al constante contacte con el
material petreo. Este material es muy resistente a la abrasicn,
por lo que de esta aleacifn se obtendran los mejores resultades.

Las paletas serén fundidas.
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Atendiendo un poco a la Figura 4.1, notamos que el area del
mufdn de la paleta es, por su tamano, despreciable, El area gue

se considero para los calculos respectivos es de 34 pul?,

Haciendo un analisis previo, el cual se detalla mis
adelante, se considera aproximadamente que la potencia necesaria
en el mezclador seria de 50 HP, lo que indica que las flechas., de
seccion transversal cuadrada, serfan de 3 pul. Conociende este
date asf como la qenmetrfa de la paleta se puede encontirar ahora
el centroide de la paleta y por consiguiente la distancia que se
considerara para e! cdlcule de los momentos torsionantes y
flexionantes. Encontrando, entonces, el centroide del area

- considerada en la paleta, ce le sumara 1.50 pul a este psra
encontrar la distancia de este al centro de la flecha,

El centroide de la paleta se encuentra a 4.43 pul sobre ia
tase del ares considerada, esto es, sin tomar en cuenta el mufdn.
Si a esta distancia se le suman la lengitud del mufidn y les 1,50
pul de radio de la flecha, se encuentra la distancia en cuestidns
8.43 pul desde e] centro de la flecha. Esto se ilustra an la

Figura 6.1,

Conociendo westos datos, se calculardn ahora las fuerzas
actuantes sobre la paleta debidas al movimiento de esta contra la
mezcla., E) diagrama vectorial de las velocidades de la paleta con

respecto a la mezcla se muestran claramente en la Figura 6.2,
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La fuerza normal que actua sobre el centroide de la paleta,

estd dada por la siguiente ecuacidn:

FN=f ﬁ vo V dA ST
s¢

Si Vo = V Cosad

se tiene:

FN =P Ve A Cosad .....(E]

donde @ /CD Densidad de la mezcla [Lbm/pul3)

V = Velocidad tangencial en el centreide [pul/s)
A = Area actuante de la paleta (pull2)

© = Angulo de inclinacidn de la paleta

FN = Fuerza normal actuante [Lbf]

=90 - @ (miximo 60 grados)
Sabiende de antemano que la densidad de la mezcla es

aproximadamente /4:) = 0.0578 Lbm/puld, ademds de la velocidad

de la flecha (140 RPM), se encuentra:
FN = 17,346.84 Lbm pul/s2
FN = 44,93 Lbf

Esta es la fuerza normal actuante sobre cada una de las paletas,
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@ Angulo de snchinacion de la paleta

- Figura 6.2
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El torque que provoca esta fuerza {(FN) sobre la flecha, estd

dado pors

T=FNL seeealI)

donde L es la distancia del centro de la flecha al centroide de

la paleta, Sabiendo que:

FN = 44,93 Lbf
L = B.43 pul

se obtienes

T = 37B.76 Lbf pul

que es el torgue por cada paleta.

El torque total sobre la fTlecha serd la suma de todos esfos

momentos torsional?s.
Ttotal = 5T = T (No. de paletas) .....(4}

S} se sabe que cada flacha del mezclador contara con con 13

pares de paletas, esto es, 24 paletas, cads und separade 5 pul de

centro a centro de paleta, se tiene:
Ttotal = 9,847,766 Lbf pul

6i se sabe que la flecha gira & 140 RPMy aplicande la

a2



siguiente ecuacidn:

Pot = Ttotal RPM/&3,025 veeseddB)

se encuentras

Pot = 25.00 HP

que es la potencia requerida para mover cada flecha del

mezclador.

Ahora se pro:ederi al andlisis del soporte de las paletas
del mezclador. Este se muestra en detalle en la Figura 6.3. El
mufén de la paleta tiene su extremo roscade para gQue, Con  una
tuerca se pueda fijar en la posicidn deseada. Este muién roscado
entrard{ en un tubo de pared gruesa (a continuacibn se analizar§

este grueso) que ird soldado a la flecha del mezclador.

El material de la paleta, comoe vya se ha designade

anteriormente, tiene la siguiente caracter{stica:

Esfuerzo méximo de fluencia = 50,000 - 70,000 Lbf/puld

Fara obtener el diametro de la parte roscada (muhdn) del

soporte de la paleta, se tiene la sigulente ecuacidn:

SNmax = (MC /72 1)+ [(MMC /78 R+ (TC/ Naisg .,.,.(06)

a3
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dondes SNmax = Esfuerzo midximo en el soporte
€ = Radic 2] soporte
J = Momento polar de inercia
1 = Momento de inercia
M = Momento flexionante maxime

T = Torsitn en la paleta

€l torque T es despreciable. E] momento flexionante M sera
la fuerza normal FN ejercida por la mezcla sobre el! centrolde de

1a paleta, multiplicade por la distancia del centroide al  punte

dgorde €l esfuerzo serd miximo en el scporte de la paleta.

Sabiendo que:
f=FNL

M = 199.04 Lbf pul

y i 1= 7 D4 7 b4

sustituyendo y despejande de la ecuacidn (&) se tiene:
D3 = 32 M /7 SNmax cvweal?)

donde, para un factor de seguridad de ¥ = 5, se encusntra gues

SNmax = 12,000 Lbf/puld

por lo tantos el didmetro del mufidn es:

D = ¢,55 pul
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Se colocara un diametro de 7/8 pul por dos razones: una para
tener mayor seguridad en caso de que alguma piedra pasara o algln
atascamiento repentino ocurriera, vy la otra, por facilidad para
el maquinado de una rosca comin en el mercade ademas de la facil

obtencidn de las contratuercas, entonces:
D = 7/8 pul

El tubo donde entra el mufidn de la paleta serd maguinado
interiormente (rosca}) y scoldado a la fl!cﬁa de seccidén cuadrada
del mezclador. Se soldard en la parte plana de una de sus caras,
no en la arista. )

En la Figura 6.3 se muestra el mufion de la paf;ta .y el
soporte del mismo. A continuacién se haran los cdicules para
determinar el espesor o ancho necesario de soldadura para
spstener este soporte.

5i el dilﬁoéro del muidn de la paleta es de 7/8 pul, el
didmetro interior del tubo, por consiguiente, serd tambieén de
7/8 puly vy el didmetro exterior del mismeo de 1.5 pul, para  as!
tener un espesor en' la pared del tubo de 5/16 puly que es
suficiente,

6i se sabe que la carga paralela permisible por pulgada de

soldadura ess

FA = 94600 W cesssiB)



y la carga transversal permisible por pulgada de soldadura es:
FAT = 11,300 KW eraanl®)

donde: W = Longitud de la soldadura [pull

sabiende que el tubo va a estar sujeto a un momento flexicnante

debide a la fuerza normal causada por la mezcla actuande en el

centroide de la paleta, se tienet

M= 311.36 Lbf pul

y la fuerza de corte transversal serd la fuerza normal trasladada

a la zona de soldadura, esto es:
F = 44,93 Lbf

y si ademds se considera la toersidn despreciable, se prnceder$ &

aplicar las siguientes ecuaciones:

Fuerza de corte FV =F / Lw sesas (1)

Fuerza por flexidn: FM =M / 2w .....(11)

dendes T w=T 0 L....02)

Zw= D2/ 4 ..., 013)
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D = Didmetro exterior del tube
sustituyende en las ecuaciones (10), (11), () v 0J
s encuentral
FV = 9,53 Lbf/pul
FM = 176,19 Lbf/pul
Calculando la resultante de estas dos fuerzas, se tienes

Fa2 = FV2 + FM2 aessnilt))

Sustituyende se encuentras

£ = 176.45 Lbf/pul

Esto implica que el ancho del corddn de soldadura serd, por

1a ecuacidn (8)s
W = 0,0184 pul

Si se aplica un factor de seguridad K=5, se tienes
W = 0,092 pul

Con esto se sabe que un cordon de soldadura de 1/8 pul de

anche sera suficiente,
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Ahora se procedera al cdlculo del diametro m{nime admisible
donde iran colocados og rodamientos en las flechas del
mezc)ador.

Si se sabe que cada una de las flechas transmite 25 HF de
potencia y que el momento flexionante en estas es tan pequeioc gque
puede ser despreciable, aplicando la ecuacidn recomendada por la
ASME (Ccde for design of transmission shafting), que recomienda

utilizars

6D = 0.3 §Y (Esfuerzo mdximo de fluencia)

Y ademas dejar una tolerancia para el cufiero de:

§D = 0.75 SD

y sabiendo por la Tabla é.1 los valeres de ks, se ohtiene:

DI = 16Ks T / 8D eeees (18)

Conociendo T = 94847.76 Lbf pul

y utilizande un acero AIS! 1018 - SAE 1018, con un esfuerze

maximo de fluencia SY = 50,000 ~ 70,000 Lbf/puld2, aplicando las

ecuaciones anteriores se obtienes

ED = 13,500 Lbf/pulE

Sabiende que Ks = 2.5 para choques pesados y sustituyendo estes

49



Tabla &.1
Valores de Kkm y Ks

Natursleza de la carga

EZsSsssTEsE=SEaSsSaSS

Flechaz ectacionariass

Gradualmente aplicada
Repentinamente aplicada

Flechas rotatorias:

Bradualmente aplicada
Repentinamente aplicada
(Choques mencres)
Repentinamente aplicada
{Choques pesados)

1.5 a 2.0

2.0 a 3,0

1.0 a 1.5

1.5 a 3.0




valores en la ecuacion (15), se encuentra:
D =2.1 pul

Se utllizaran flechas de seccidn transversal cuadrada de
3 pul, las cuales podrin tener, en la seccifn donde estardn los
rodamientos, un diametro D =2 3/16 pul, para asi poder

utilizar rodamientos comerciales,

A continuacidn se analizard la transmisidn por mecanisme  de

engranes y pifidn que accionard al mezclador.

Este mecanismo de engranes se muestra en forma general en la
Figura 6.4, pudiéhdose consultar los planos en detalle en el

Capitulo IV. Se procedera ahora al célculo del piAdn.

Se colocard un pifon con 18 dientess que es el nimerc m{nime
de dientes recomendado por la AGMA (American Gear Manufacturers
Asociation), para as{ poder obtener un paso diametral

relativamente pequeiic y,» por consiguiente, una mayor resistencia.

Teniendo entonces el ndmerp de dientes (N = 18), el paso -

diametral ( P ) estard dado por la siguiente ecuacidni

P={(N+2)/D veess (16)
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Si e] .diametro exterior del piﬁén (D) es de & pul, se

encuentra;

El didmetro de paso estd dade por ¢

Dp=N/P raraed1?)

Sustituyendo se encuentrat

Dp = 4.5 pul

Resumiendo, los resultados obtenidos para el piﬁén son  les

siguientes:

Paso dismetral: P =4
Nimero de dientest N = 18
Diametro de paso! Dp = 4.5 pul
Didmetro euterior: D = 5 pul

Ahora se proccderﬁ al migmo andlisis, pere con los engranes.
Una vez hecho este andlisis se analizard si con estos datos  se

cbtienen resultades satisfactorios tomande en cuenta los
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esfuerzops resultantes en el mecanismo,

Sabiende de antemane gue la distancia entre centros de  los
engranes debe de ser 19 pul, estc esy para que las paletas no

choquen contra la flecha cpuesta ni entre si, se tiene:
L=aN/P  .....08)

donde L es la distancia entre centros. Despejande el ndmerc de

dientes ( N} y sustituyendo se encuentras
N = 76 dientes

Y asi, despe jando de la ecuacidn (15) el diametro exterior ( D 1,
se cbtiene:
D= §9.50 pul

For consiguiente, el didmetro de paso de los engranes serd, POt

la ecuacibn (1711

Dp = 19 pul
Resumiendo se tiene:
Faso diihetral: P =4
Numero de dientes: N = 78



Didmetro de paso: Dp = 19 pul
Didmetro enterior: D = 19,50 pul

Con estos datos se sabe que se obtendrd una relacifn de

velocidades de 4.22.

Concciendo la velocidad de las flechas en el me:zclador, esto

es, 160 RPM, se encuentra la velocidad respectiva en el pifdn:
Velocidad en el pinon: w = &73.54% RFM
Bhora se calcularan las fuerzas y esfuerzes en el pindn.

Sabiende que el pifidn gira a &475.56 RPM, se encuentra la

velocidad en la linea de paso con la siguiente ecuacidn:
V= DFRFM/ 12 veess (19)

Con un didnetre en la linea de paso del pladn de 4.50 pul,

se obtienes

V = 795.87 pie/min

Con estos datos se puede encontrar la fuerza transmitida por el

pifdn con la siguiente ecuacicor:

FY = 33,000 HF 7/ V eee e 820)
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Si se sabe que el pifidn transmitira S0 HP de  potencias

6& encuentra:

FT = 2,073.20 Lbf

Con la ecuacidn de Buckinham, se puede calcular 1z fuerra

dindmica en el pindn, esto es:

FD = FT + [0.05V {bC+FT )} /O05V+(bC+ FT )1/2 1

cseseadBl)

Se puede estimar el ancho del diente ( b ) sabiendo que este

debe estar entre:
8.5 / Pd (= b {= 12.5 ./ Fd

segdn especificaciones de la AGMA, donde Pd es el pasc diametral,

Entonces, tomando el valor premedic se tiene:
b = 2.50 pul
E! valor de C lo se encuentra en la Tabla 6.8
Si - e= 0. 0024
C = B9bY4
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gk

(L)

Ll ]

Erver parmisible (¢}
e
- ! B

[ - Ee wm  we - v  ew mm
Velocidad «n la lines primiliva, pies por minuto. (Engranajes rectos)

Curva para encontrar el error permisible en engranes rectas,

Tabla 6.2
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Sustituyendc estos datos en la ecuacidn (81) se encuentra:

FD = 4,824.20 Lbf

El esfuerzo en el diente del piﬁén se puede encontrar con la

s :
ecuacion de Lewis, esto ess

S=FaKFfFPd/ {byY) vess o (B2)

Por la Tabla &£.3, se encuentra €1 vasler de Y para 1B dientes, 80

grados profundidad total:

¥ = 0,309

Si se considera

esfuerzos Kf

igual a8 la fuerza dindmica FD, se tienet
S = 42,465,550 Luf/puld

Con este resultade, podemos definir o recomendar el

materisl para la construccién del pindn:

AISI 4140 ~ BAE 43140
Durera Brinell 270 - 300 NED
Sut = 140,000 ~ 155,000 Lbf/puld

un valor del coeficiente de concentracifn de

= $,7 ¥y && supone gue la fuerza de disefic Fs es

siguiente
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Plbores Engranaes Intcriarse|
i p », prey 10, 20", sltura complets
rede  ydearsivisle  shen ", dicniey — "
dienie Iohsolets)  complria shiars complela. corio Plddn  Rusda
$ - - (3] - 030
[ - - 0301 —_ 0
7 - - ol - 0
H - - 0264 - 0324
’ - - G264 - 034
10 - - 0264 - 0324
3! - - 0264 - 0326
2 0.2 0248 0 o4 0.2 0126
1] 0.2 0261 [ 0324 0326 :
" 0236 om - gre 0340 030 '
18 0.24% oM - 0.3% 0330
16 0254 0.9 - 0362 033}
" 0264 03) - [ ] 0342
" 0270 (3 - 037 plap
19 0 031a - 0.3 0.353 '
0 0283 0322 - 0594 0.364
b3 0209 038 - 0400 030
n 0292 o - 0408 0314
2 0% 1513 B a6 0383
2% 0.308 Li¥ ) - 0428 0383
n [AJT) 038 - o4 0% 0691
0 018 0y - o 04s 0678
M 037 0 - 0 044 0659
) 0.3} 03k - 0457 044 064
i) 0.340 ow - 0.463 040 02
£ 0.346 [ 0476 04¥% 0812
[ 3 03588 042 - 0433 oM 0596
13 0.361 045 -~ 0497 042 0581
100 037 Qa? - o0 0.46) 0.56%
1% 0314 060 - 0420 0464 0.54%
00 0383 042 - 03538 o 033
[remsliera 0390 048$ - 0452

Tebla &,3
VYalores del. factor de forma "Y' para diversos sistemas de dientes.
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8i se tonsidera que el esfuerzo por fatiga es del corden del

40% del esfuerze Ultimo a la tensidn, se tiene entonces:

Sy = 56,000 - £2,000 Lbf/puld

ademds de considerar que es un acerc al que se le puede dar un

tratamiento térmico de endurecimiento superficial, se llega a la

conclusidn de que este acero es recomendable para este tipo de

trabajo.

Se seguird haciendo e] mismo tipe de andlisis para los

engranes .,

81 e sabe de cdlculos anteriores que la velocidad en la

linea de pasc ( V ) y la potencia transmitida por cada  engrane

SOt

V = 795.87 piesmin

Pot = @5 HF

utilizando la ecuacidn (20) se encuentras
FT = 1,036.60 Lbf

que es la fuerza transmitida por el engrane. Con el mismo valor

de T que para el piﬁ&n y sustituyendo estos valores en la



ecuacidn (21), se obtiene:
Fb = 3,588,78 Lbf

Interpolando de 1la Tabla 4.3 para 7k dientes, 20  gradoc

profundidad total, se encuentra:
Y = 0,435

Sustituyendo ahora en la ecuacién (22); con el mismo coeficiente
de concentracicn de esfuerzos que en el pindn, esto es, Kf = 1,7,

se tienes
§ = 22,4640.21 Lbf/pul?
Con los datos obtenidos, se utilizard el siguiente material
para la construccién de los engranes:

AISL 1018 -~ SAE 1018

Sy = 50,000 -~ 70,000 tbf/puld

del cual se pusden obtener resultados satisfactorios ademds de
podérsele  dar un tratamiento térmice de endurecimiento

superficial.

Be proced:r‘ ahora al andlisis de la transmisién de la

miquinl. esto es, el caleulo de diametros, velocidades, tipos de
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bandas, caracteristicas de las poleas, etc. Fara esto
se utilizaran algunos dates ya copocides come lo son las

caracteristicas del motor, bombas y mezclador.

El diagrama de la transmisién de la méquina se encuentra

representado esquematicamente en la Figura 6.5.

Sabiendo que el motor trabajard a 1,800 RFM para as{ tener
la potencia reguerida por la miquina, que la bomba de emulsidn
asfdltica debe de girar a 500 RFM aproximadamente, la bomba de
agua girard a 3,500 RFM, el pifdn del mezclador a 650 RFM
aproximadamente y la pelea de ta banda transpoertadera a 80 RPM,
e sequlr‘ el siguiente procedimiento para cada una de las poleas

¢
necesarias en la maguina:

- Por la Grifica &.1 se encuentra el tipe de banda requerida
para cada lplica:ién. conociende la potencia de disefic y las

velocidades respectivas,

- Para encontrar la potencia de disefic se busca en la Tabla
6.4 el factor de servicio y se multiplica por la potencia nominal

de cada elamentce.

- Por la Tabla 6.5 se encuentra el tamanc minimo recomendade

. para las poleas de transmisidn.

- Con ayuda del General Catalog of Mechanical Power

Transmismion Equipment, de 1a casa Woed’sy en la parte de
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Seleccidn de bandas, se puede encontrar la potencia peor banda

requerida.

Tabla &,4
Facter de servicic.

Servicio Servicic Servicico
Intermitente Nermal Continuc

Agitadores pare 1fqu1dos
Ventiladores y extractores . 1.1 1.2 1.5
Fombas centritugas y compresores
Transportaderes (trabajo ligero)

Transpoertadoeres de banda

Ventiladoree feobre 10 HF) S
Generadores :
Haguinaris de lavado

Flechas de trememisidn

Mdquinas herramienta 1.8 1.
Mezcladores

Ecmbas de desplazamiente positive

Maquinaria de impresidr

Frensas

Flates vibratorics

1a)
-
£

Maquirarie ledrillera
Compresores de pistdn ;
Transportadores pesados :
Elevadores

Encitadores

Molines de martillo 1.4 1.5 1.6
Molince para papel

Fulverizadores

Bembas de pistdn

Magquinaria para madera

Maquinaria tewutil

Quebraderas
Molinos de bolas 1.9 1.6 1.6
Maquinaria pare hule
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MOTON APM
oF 575 €95 ) 1180 1750 | s
% o 2% .
* : W 2% " -
! 3 2% % % 2% .
132 3 3 3 2% 2% 2%
2 ) 3 3 % % 2%
3 W Y% 3 3 2% I
3 W 44 Iu 3 3 2%
714 <5% 4 LY 3% 3 3
10 6 5% 4 " I% 3
15 6% 6 % Y% " %
X B4 6% 6 5% W, [}
25 $ 8% tu 3 4 13
» 10 8 6% (3% %
© 10 10 "% 6% [
50 1 10 9 8% (13
80 12 1 10 9 %
75 1] 13 10 10 []
L " jt 13 13 10
125 0 18 15 13 H
\a2 2 2 18 13 L
2 22 2 2
250 u 2
00 n 27
Tabla 6.5

TamaRe m{nime recomendado para poleas.




Mesclador

Motor TRANSNISION
' Flecha J 10
S -2 T
- 1"
12
. Convertidor
, m-d JU s —— Banda transportadora
omba de aguac Flecha If r——%
14

Figurs &.5
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- Finalmente se divide la potencia de disefic entre

potencia por banda para obtener el nimero de bandas necesarias.

Los ndmeros de las poleas estan referidos a la Figura 6.5,

POLEAS 1 y2 - Motor a flecha 1!

Polea 1t Pot = B85 HP nominal
Factor de servicio = 1.4
Pot = 119 HP disefio
Tipo de banda = C
Diametro de paso = 10 pul
Velocidad = 1,800 RPM

Folea 21 Diametro de pasc = 18 pul
Velocidad = 1,000 RPM

Tipo de banda = C

De aqu‘ se encuentra § 21.45 HP por banda

Entonces & baﬁdas son réqueridas,
POLEAS 3yé -Flecha I a bomba de emulsidn asfdltica
Polea 61 Pot = & HP nominal

Factor de servicio = 1.3

Pot = 7.8 HP diseno
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Polea

De aqu{ se

J:

Tipo de banda = B
Diametro de paso = 12 pul
Velocidad = 500 RFM
Diametro de paso = & pul
Velocidad = 1000 RFM

Tipo de banda = B

encuentra: 6.20 HP por banda

Entonces 2 bandas son requeridas.

POLEASE &4

Polea

Polea

De aquf se

y ?7

73

b

- Flecha 1 a bomba de agua

Pot = 7.50 HP nominal
Factor de servicio = 1.2
Pot = 9 WP disehto

Tipo de banda = B
Didmetro de paso = 4 pul
Velocidad = 3,333.33 RFN
Didmetro de paso = PO pul
Velocidad = 1,000 RFM

Tipo de banda = B

encuentrats 10.62 HP posr banda

Entonces | banda es requerida.

POLEAS S

y 8

- Flecha I a flecha II
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Polea GO:

Folea B3

Pot = 55 HP npominal (Esta incluye el

mezcladory, la banda transpertadora
y el plate alimentador)

Facter de servicie = 1.4

Fot = 77 HP disefe

Tipo de banda = C

Didmetre de paso = 7 pul

Velocidad = 1,000 RFH

ﬂiiﬁetro de paso = 14 pul

Velocidad = &42.86 RFM

Tipo de banda = C

De aguf se encuentras 15.70 HP por banda

Entonces 5 bandas son requeridas,

FOLEAS 9§y i1t

~ Flecha Il a Convertidor 90 grados

Polea 932 Pot = 12 HP nominal ¢(incluye banda

Folea 11

transportadora y plate alimentador)
Factor de servicie = 1.3
Pot = 15.60 HP disefio
Tipo de banda = B )
Diametro de pase = 6 pul
Velocidad = 642,84 RFM
Diametro de pase = & pul
Velocidad = &42.86 RFM

Tipo de banda = &
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De aquf se encuentrat 3.45 HP por banda

Entonces 3 bandas son requeridas,

POLEAS 12 y 14 - Convertidor 90 grados a reductor

Polea 14: Pot = 12 HP nominal
Factor de servicio = 1.3
Pot = 15.6 HP disefio
Tipoe de banda = B
Didmetro de paso = B pul
Velocidad = 723.24 RFM

_Polea 12; Didmetro de paso = 9 pul
Velocidad = 442.86 RPM

Tipo de banda = B

De aquf se encuentra: 5.90 HP por banda

Entonces 3 bapdas son requeridas.

POLEAS 10 y 13 - Flecha 11 a mezclador

Polea 103 Pot = 50 HPF nominal
Factor de servicio = 1.4
Pot = 70 HP diseno
Tipo de banda = C
Di‘metro de pasc = 10 pul
Velocidad = 642.86 RPM

Polea 131 Didmetro de paso = 10 pul
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Velocidad = o4 .BS RFM

Tipo de bands =
De aquf se encuentra: 14,30 HP por banda

Entonces 5 bandas son requeridas.

Una vez analizadas las caracter{sticas de las poleas de
transmisidn, se continuard calculando los didmetros adecuados e
las flechas de la misma transmisidn,

Conociende que el motor transmite 8% HF de potencia &
1,800 RPHM, la flecha 1 (Figura &.5), por consiguiente,

transmitird esos mismos B85 HP pern a 1,000 RPM,

Por la ecuacidn (15), con ayuda de la Tabla 4.1+ y sabiendo

que se utilizaré el siguiente materials

AIS! 1018 - BAE 1018

Esfuerzo maximp de fluencia Sy = 50,000-70,000 Lhf/pule
se hacen los siguientes cé]culos:
D3 =16 TKs / (78D ) caend(15)

&i SD = 0,30(0.75) S8y
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§D = 13,500 Lbf/puld

Se considerarad un factor de seqguridad de Hs = 1.8 debido o
que en el arranque, el torgue, aungue es por un instante, es auy

grande. Asi{ se obtienen los siguientes resultados:

FLECHA 1
Pot = 85 HF
Velocidad = 1,000 RPM
Torque ( T ) = 5,357,153 Lbf pul

Diametro = 2.09 pul
Se utilizara para la flecha 1 un diametro comercial des
D=2 3/16 pul

FLECHA TI1:

wFot = 72 WP { Esto es, &in tomar en  cuenta
la potencia tomada por las
bombas )

Velocidad = &42.8B6 RPM

Torque ( T ) = 7,058.77 Lot pul

Diametro = 2.20 pul

Se utilizaré para la flecha Il un didmetro des

D=2 arté pul
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FLECHA DEL PINON DEL MEZ2CLADDOR:

Pot = S50 HF
Velocidad = &42.84 RPM
Torque ( T ) = 4,901,792 Lbf pul

Didmetro = 2.03 pul

Se utilizara para esta flecha un didmetro de:

D =g 3/14 pul

Ahora se proceder5 al andlisis del embrague o "clutch" que

accionard la banda transportadora y el plato alimentader,

6e £abe que este se va a colocar en la flecha [II (Figura
6.%) con la polea que mueve al convertidor a 90 grados (polea 9),
por lo tanto, la velocidad a que trabajaré dicho elemento serd de
&43.86 RPM. La potencia nominal requerida para mover la banda
transportadora y el plato alimentader es de 12 HFy  por 1o que la
potencia de disefio, calculada con un factor de servicio de 1,85,

serd de 15 HF,

El torque necesario, entonces, estd dado por la ecuacidn

(5) estﬁ es:
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T = 63,025 HP / RPM eassalB)

El resultado que se obtiene est
T = 1,470.58 Lbf pul

El embrague requeride se buscara de acuerdo a estce  datos.
Se recomienda un embrague fabricado por la casa Twin-Disc, con un
didmetro de 12 pul, y tres discos, que, segln sus

especificaciones, cumple con los requerimientns antericres,

Ahora se procederﬁ al andlisis del plato alimentador. Aquf
se determinardn los didmetros de las flechas que mueven a este,
capacidades, dimensiones, asi como la putencia requerida por

este. Todo este andlisis se referira a la Figura 6.6,

Para calculan la capacidad y especificacicnes del plato
alimentador, mnes auxiliaremos de la Tabla 6.7, la cual esta
basada en datos experimentales, haciendo la aclaracién de que la
capacidad varfa con el ajuste del brazo y las caracter{sticas del

flujo de material a alimentar,

En este caso, ©! brazo no tendrd ajuste, sinc que serd fijo.
Lo que variara la capacidad serd una compuerta que se celocard en
la boca o salida de la tolva alimentadera del material, cen 1lo

que la capacidad variasra dependiendo de la abertura que se le dé

a la compuerta.
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Vista superior del mecanismo del
plato alimentador reciprocativo

Banda trensporiadore —M
3 w

Desplosamimto del

O plato

Noviminto
anguler Manivela

Vista lateral del mecanismo del

plato alimentador reciprocativo

N
A Y

Figura 6.6
Flechas del Plato Alimentador,
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"Tabla 6.7

Capacidades - Especificaciones — Flates reciprocetivas
TELSMITH

Tamafe estandard del platc

alimentader (anche por large) {pull a0 v &0
Capacidsd [ Tons por hora ) 7% - 300
Ajuste de brazo £ pul ) . 3-8
Velocidad de la fieche eucénteica [ REM 2 40
Fotencia requerida [ HF ] 7.ED
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El brazo del plate alimentador se tomard de 7.50 pul de

longitud entre articulac.ones.

De 1a Tabla 6.7 se obtienen los siguientes datoss

Dimensiones del plato alimentador: Ancho = 30 pul

.

Large = &0 pul

~ Capacidad: 150,000 ~ 600,000 Lbm/Hr

Ajuste del brazor 3 - 8 pul

- Revoluciones de la flecha excéntrica: 40 RPM

- Potencia requerida: 7.50 HP

€1 plato alimentader se moverd por medio de una cadena que
tendra su catarina motriz en la polea o ridille de cela en la
banda transpartadora, la cual gira a 80,34 RFM, por lo que una
relacicn de 2 1 1 es la adecuada para cumpliv econ las

especificaciones antes mencionadas.

Como datos para obtener el tipo de cadena y catarinas gue

moverdén el plato alimentador, se tienen:

~ Potencia nominal = 7.5 HP

”



= RFM en la flecha de baja velocidad = 40 RFM

La compaifa Dedge Manufacturing Corp. recomienda un factor
de servicio de 1.7 para motores de combustién  interna econ

transmisidn mecdnica, por lo que la potencia de disefic serd:

Fotencia de disefio = 12,75 HF

Con las revoluciones de la flecha de alta velocidad y la
potencia, se puede obtener la clase y el tamanc de la cadena, asi
mismo el numero recomendado de dientes, todo con ayuda de la

Tabla 6.8, As{ se obtiene:

Tamane de la cadena = Paso 100
Nimero de dientes en la catarina pequena = 24 dientes minimo
Con la Tabla 6.9y la relacion de velocidades (2 aprox.) y el
nimero de dientes en la catarina de alta velocidads se puede
obtener la m{nima distancia entre centross

M{nima distancia entre centros = 12,41 pul

Con los dates ocbtenidos, se pueden conceer las

caracter{sticas siguientes:
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Tabla 6.9

Distancia minima entre centros de catarinac.
- i
Datos para una relacidén de velocidades 2:1,

Relacién Nirero Distancia

- de e

dientes Ectre
Motor Motriz Terires

Irulld

b R R T Rt S e R R TR i

2.00 e 18 5,00
2.0G o0 =) & 20
2,00 11 ea c. 52
2.0 12 24 &.73
2.00 13 26 .58
2.00 14 es 8.20
2.0 15 30 e.41
2.00 té 3e B. 42
2.00 17 34 9.%4
2.00 18 36 10,0%
2.00 1e ag 10.27
2.00 a0 40 10,58
2.00 21 42 11,78
2,00 &4 48 18,41
2.00 es S0 12.46¢
2.00 27 S4 14,50
2.40 30 60 15,78
2.00 32 b4 16.17
2,00 35 70 17.8%
2.00 36 78 19,34
2.00 401 B g0.01
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Cadena: Faso (00

Catarina baja velocidad: 48 dientes

Catarina alta velocidad: B4 dientes

El wmecanismo que acciona e} plato alimentador es manivela -~
biela ~ cerredera. En esta parte se analizardn cada una de estos

elementos,

Sabiendo que la flecha motriz gira a 40.18 RPM vy que
desarrollaran  una potencia de 12.75 HP, utilizande la ecuacidn
(S) para obtener el torgue en la flecha y la ecuacidn (15) para

su didmetro, se tiene:

Con  un facicr de seguridad de K = 5, se cobtiene Ilo

siguiente:

T = Pot 43,025 / RPN P 353

T = 19,99%,22 Lbf pul

DI =16 KT /7 ¢ sb cseee 115D

Utilizande como material:
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AIS1 1018 - BAE 1Q18

Sy = 50,000 -~ 70,000 Lbf/puls
se encuentra el didmetros

D = 2.04 pul

Con estos datos, sé utilizaré una flecha con un didnetro de:
D =2 3/16 pul

5i se sabe la potencia desarrollada en el plato alimentador
y la velocidad a que trabaja, se puede encontrar el torque @n los
pasadores de las dos articulaciones del mecanisme manivela -~
biela - corredera en el plato alimentador. Estos pasadores estdn
sujetos a fle ..on se]amente." 'y que estos girarin sobre

rodamientosy por lo que la torsidn es despreciable.

Obteniende e] torque o par torsional de la ecuacidn  (5),
se puede encontrar el momento flexionante en cada unc de los
casost

T = Pot 639085 7/ RPM  .....(5)

T = 19,999.82 Lbf pul
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) ’
Por lo tanto, la frerza ejercida sobre los pasadores estara

dada por:

donde % es la longitud de la manivela. Sabiendo que esta es de-

3.50 pul, se encuentra:

F = 5+714.04 Lbf

Los diagramas de cuerpoe libre de cada unc de los pasadores

se encuentran esquematizados en la Figura 6.7.

Se caleulard ahora el didmetro del pasador que se encuentra

en la articulacion manivela ~ biela.

- J o .
El momentc flexionante maximo, como se ve en la Figura 6.7,

ge localiza en la parte central del pasador, esto es:
Mmax = 27,498.93 Lbf pu!

Con este valor se puede encontrar el diametro necesaric para este

con la ayuda de la ecuacidn (7), esto es:
D3 = 32 Mmax 7/ ( J7 SNmax)  .....(7)

y utilizando un material:

a3



Pasador en la articulacion biela-manivela

l 275 l 2.75
Pasador en la
articulacidn
biela-corredera
1.375
Figura 4.7

Diagrama de cuerpo libre de los pasadores dal plato alimentador.



AISI 1018 ~ SAE 1018
Sy = 50,000 ~ 70,000 Lbf/puld

ademas de saber de antemano que en la potencia requerida ya estd

intluido un factor de servicio de 1.7, al cdlcule de este se le

aplicar5 un factor de seguridad de K = 2.94 para que asi su

producto nes de un factor de seguraidad de 5, esto es:

ENmax = £0,000 / K

SNmax = BO,400 Lbf / puld
Buﬁtituyendo los valores conccides ee tienes
D = B.30 pul
Con un pasador de un diametro de 2 3/16 pul serd suficiente.
Analizando ahora el pasador que se  encuentra en la

articulacidn biela ~ corredera, vy siguiendoc los mismos pasus

utilizados con e} otro pasador, se cbtiene vl momente flexionante

méximo siguiente:

Mmax = 27,498.93 Lbf pul

Comp el momento flexionante es e) mismo, el materiol es o}
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misme y las condicliones son las mismas, por
didmetro del pasador serd también el mismo.
El diametro de los deos pasadores o

articulaciones del mecanismo serd:

D=9 3/16 pul

consiguiente el

pernos de las

Con esto se da por terminada la parte correspondiente al

sndlisis de los elementos mecénicos en la mdquina estabilizadora,



vi.e Seleccidn e integracidn del sistema hidrdulico.

El sistema hidrdulice de la méquina estabilizadeora, come va
se ha mencicnade anteriormente, consta de tres partes: el
cilindro que accionard el embrague de la banda transpertadora vy
el plato alimentader, el cilindro que accicnard las vélvulas en
la tuberia de la emulsidn asfiltica y del agua, vy los otros dow

cilindros que abriran y cerrardn la compuerta infericr del cajén

mezclador.

Los dos primeros no necesiian ser de didmetro grande, ya que
la fuerza a ejercer es m{nima, por 1o que se escogerén de acuevdo
al diametro comercial -mfnimn erxistente para este tipe de
cilindros hidriulicos. Acf{ mismo, la velccidad que estos
cilindros desarrollaran no es de mucho interds, ya que Su carrera
es corta, su didwetro es pequefic y la bomba hidraulica levanta
aproximadamente 1,000 PSI  de presién con una capacidad de
2,75 GAL/min, ademds que no actuardn al mismo tiempe que los
ctros dos cilindros de la compuerta del mezcladoer, que son de

didmetro Yy carrera mayores,

Las caracteristicas, entonces, de estos des cilindres son

las siguientes:
Cilindro A1 {(Embrague de la banda transportadora)

pidmetro = 2,50 pul

87



Carrera = 2.00 pul

Didmetro del vastago = 1.00 pul

Fuerza desarrellada = 4,908,752 Lb
Cilindro B: (Mecanisee valvulas fluides)

Didmetro = 2.50 pul

Carrera = 5.00 pul

Diametro del véstago = 1.00 gul

Fuerza desarrollada = 4,70B.75 Lb

N ’ .
Donde si se tendra que analirzar un poceo el movimiento, es en

los ctreos dos cilindros, estog son, los de  la compuerta de)

mezclador,

de 100 Lb/pie3, y teniendo en cuenta que el cajén mezclador lleno
tiene una capacidad de aproximadamente 4B pie3, ee puede

encontrar la carga que tendrdn que soportar estos cilindros:

Carga = 4,800 Lb

Sabiende que Ja mezcla tiene un peseo especﬂfico apronimade’
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i la bomba hidréhlica va a propercionar una presidn de

trabajo de 1,000 PSI, se tiene;

A = 4,80 pul2
Por 1o tanto, el dismetro de los cilindros serds
D = 2.47 oul

Fero hay otro factor que hay que tomar en cuenta: este es la
carrera del cilindro, vya que un véstago muy delgado peasionaria
flexifn en este. Para esto nes ayudaremos de la Tabla .10, Pero

r
antes se tendra que calcular la carrera de este,

Sabiende que estos van a estar colocades en la parte
posterior del cajJn mezclader (Figura 6.8), el cual tiene
aproximadamente & pies de longitud, Yy que solamente ser5
necesario que abra unos 30 grados con respecte a la linea
horizontal, haciendo una analegfa con un triéngulo isdceles come
se mustra en la Figura 6.8, se encuentra la longitud o carrera de

los cilindros, esto est
L = 3.11 pie

L = 37 pul (apreximadamente)
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Takla &.10

Didmetro minime del véstggo de cilindros,

. r N N
Lengitud critica (de Eujecxén & sujec;én)

’ {pull

Carga
{ibl 1G av 40 -] 70 B
1,500 —-— —-—- 13716 1-1/16 - ———
3,000 --- 11/16 15716 1-3716 {~58 i-g/8
-RR ] 13716 7/8 i-1/8 1-3/8 =91t 1-5/8
10,000 "1 1-1/8 1-5/16 1-9/716 1-548 1-7/8
20, 000 1-3/8 1-7/16 1-5/8 1-7/8 e e-1/8
40, GO0 2 2 e-1/8 2-3/8 e-1/¢& e-5/8
80, Q00 g-3/4 e=3/4 2-7/8 3 3 3-1/2

150,000 3=3/4 A=-3/4 “=7/R a o [t

300,000 5-3r/8 S-3/8 &-3/8 S-1s2 S-1/8 S~374
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Diagrama de movimiento de la_compuerta_del mezcladoy

Cilindro hidrdulico

Compuerta del cajon mezclador

Movimiento

6 ptes |

Figura 4.8

_Fosiciones de los cilindros del cajdn mezclador,
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Como antes se dijo, en la Tabla 6,10, encontramusy

Diametro del vdstage = 1 5/8 pul

El diametro comercial existente de Jos cirlindreos es  de
i 3/4 pul. Por lo tantp, las caracteristicas de los cllindros

serdn las siguientest
Didmetro = 2,50 pul
Carrera = 37.00 pul R ST
Didmetro de)l vistage = {1,735 pul
Fuerza desarrpllada = 4,508.75 Lb
La vdlvula Rue se utilizars en este sistema es una valvula
de 4 viasy 3 pesiciones, con vAlwla de alivio integrada

(1,500 PS51), fabricada por la casa Gresen, modele 4CQ,

El diagrama del circuito hidrdulico esta ilistrado en la

Figura &.7.
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Vdlvulas 4~3

Cilindros

Vdlvuia
de

o

Figura 6.9

Diagrama del circulto hidraulico.
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V1.3 Seleccidn e integracidn del sistema de control,

La mlquina estabilizadora cuenta con dos sistemas de control

muy sencillos, Uno de ellos es el gque estd a carge del operador

de la méquina. este es, el funcionamiento de la méguina vya

calibrada. E! otro sistema de control consta de dos partes: una

es el contrel de la salida de material petreo de la tolva, y la
otra estd incluida en la bomba de emulsién asffltica, la cual
controla  la capacidad.de la misma por medic de un “"dial™ antes

smencienado en las caracteristicas de la bomba. E1 control de la

bomba de agua es por medio de una vélvula de globo & la salida de

esta, vyva que esta bomba e centr‘fuga y 58 puede Cerrar, perc no

completamente, e! paso de agua sin problema algunc,

El operador de la méquina tiene a su cargo tres palancass

con  las cuales va 8 controlar la caida tanto de material petrec

come de 1fquides al mezclador, ast come ta cperacibp de fa

compuerta situada en la parte inferior del mezclador. Cada una de

las palencas es independiente respectivamente de las funciones

antes mencionadas. Estas palancas acciconan diferentes cillindros

hidrdulicos, cada une con sus respectivas vdlvulas de alivio,

Uno de los cilindros hidrdulicos accionara un mecant sno

engrane-cremallerd Que a U ve:s hard girar 90 grados dos vélvuias

mache de tres vias simultansamente. Estas vélvulas tienen dos

posiciones de funcionamiento: una de ellas dejlrﬁ pasar los
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l‘quidns hacia el mezclader, y la otra los hard retornar a su
respeétivo tanque de almacenamiente, lo cual evitara el constante
accionar y desacciconar de las bombas causando preoblemas que,  aun
teniendo un sistema de calentamiento, presentan muchas

dificultades en caso de atascamiento.

Otro de los cilindros hidrdulicos accicnard un enbrague, del
cual se habla deta!ladamente en el inciso &) de este :apftulo.
Este embrague o “clutch” contreola la alimentacidn de material
petree al mezclador, . estec es, embraga y desembraga la banda
transportadora vy esta, a su vez, acciona el plato alimentador

situade en la parte inferior d? la tolva.

Con estos dos cilindros, acciondndoles simultaneamente, se
deja de alimentar el mezclador al momente en que el camién se ha
1lenado completamente de material. Esto tiene otra ventaja, qui:i
la mas importante de todas, esta es la de evitar el paro del
mezcladery el que, al igual que la bomba de emulsiféin asfdltica
presenta preoblemas muy serics de atascamiento en los momento en
que ocurre el cambic de camidn. Con este sistema el mezclador
funciona continuamente, E! coperader tiene que sabher cuando parar
1a alimentacidn al mezclader para que asi el material ya dentro
¢e este llene el camidn per completo y trabajar vacico mientras

llega el siguiente camidn a cargar.

El otro sistema de contrnl también es muy sencille vy se usa
unicamente cuande se calibra la méquina. esto es, cuandoe se

chbtiene el porcentaje adecuado de materiales en la mezcla. Esto
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se obtiene graduande las bombas, mencionade en los incisos 1y
e del capftulu vV respectivamente, y as{ misme graduande la
posicidn de una compuerta situada en la parte posterior del plate

alimentador, la cual controla la salida del material petrec.

El tercer cilindro hidrdulico solamente se usa al terminar
la jornada de trabajo o cuando ocurre un atascamiento. Este
cilindro abrird y cerrard una compuerta en el inferior del cajdn
mezcladoer, dejando as{ libre la salida del material depusitado en

este.
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Vi.4 Disefic de la estructura principal de la miquina.

En la parte correspondiente al diseno de la estructura
principal de 1la miquina. se analizardn sclamente les elementos
criticos en esta. Estos elementos estdn agrupados en tres partess
una es la estructura que soporta el cajJn mezcladory, otva es el
chasis o bastidor general de la mdquinay y por dlitime las
columnas que sopertan la tolva. Todos los demis elementos son
sclamente para unién y para darle un poce mds de regider al marco

principal de la estructura,

Todas las uniones serdn soldadas con soldadura del tipo 7018
eléctricay t‘pica usada en la construccidn de armadurac

comerciales.

Se comenzard anali:ando la estructura que scporte el
mezclador, la cual se ilustra en la Fiqura 6.10, estande los
plancs en detalle en la seccion correspendiente a Flancs de la
maquina estabilizadora. La estructura esta formeda por tres
vigasy AC, BE y CE, En en nodo C notamos una fuerza que €5 la que
evitara que este marco se venza hacia adelante, Esta fuerza os
minima vy la va a causar el canal dende ird telocada la  banda
transpertadora. EI peso que se considerara en el mezclador se

¢ . /
calculara de acuerde a la capacidad maxima de este.

Sabiendoe gue el peso especffico de la mezcla es alrededor de

100 Lb/pie3, ¥ que ) mezclador tiene una capacidad de 48 pled,
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se encuentra que el pesc de esta sera de 4,800 Lby la cual va a
estar soportada por dos columnags, este es, la fuprza actuante en

cada columna de 1a estructura serd de 2,400 Lb,

’
Primeramente se tomaran momentos con respecte al punto At

~W(32.5) ¢+ T Cos(17,34) (100) = O

Pe aquf se encuentra: T = B817.23 Lb,
Ahora se sumardn las fuerzas en X y en Y, Ecsto es:
Eje X: T Cos(17.3&) - Ar = Q

Eje Y3 -4+ Ay - T Sen{17.36) = Q

Reeclviendo estas dos ecuaciones se encuentras

Ax = 780 Lh

Ay = 2643.84 Lb
Teniende resueltas las incognitas en los puntos de apoye de

la estructura, se probederé al andlisis de cada une de lcs

4
elementos individualmente. Se comenzara con el elemento EC, cuyo
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diagrama de cuerpe libre se muestra en la Figura 6.10a.

Este elemento estd sometido a flexidn solamente.
Frimeramente se sumardn las correspondientes fuerzas en el eje X
y en el eje Y, vy después se tomaran momentos con respectc  al

punte C. Esto es:

Eje X3 ~E Cos{f4) + T Cos(17.34) ¢« Cx = O

Eje Y1 E Sen(R4) - W - T Sen(17.34) « Cy = 0
-W(32.%5) + E Sen(24) (65) = 0

Resolviendo estas tres ecuaciones se encuentran los

siguientes resultados:
E = 2,94%9.16 Lb
Cx = 1,913.17 Lb
Cy = 3,843.85 Lb

Ahora se proCEdcr‘ al andlisis de fuerzas en €]  componente
EBy ol cual se encuentra sometido sclamente a una fuerza actuante
en la misma direccién que su eje, es decir, una fuerza de
compreslén. Esta fuerza debera ser de igual magnitud y direccidn
que la fuerza € anteriormente calculada, pero de <eentido

contrario. Esto es:



B = 2,94%.16 Lb

Ahora que se conocen todas las fuerzas actuantes sobre el
conjuntc de elemsentos que forman la estructura scporte del
nezclador, solamente se cnnprobar‘ que estas estén correctas
haciende un anflisis de fuerzas en el componente CA, el cual se

muestra en la figura 6.10c. asi se comprueba que:
Cx ¢+ Ax - B Cos(84) = O
15913.17 ¢+ 780 - By693.17 = O
Con este se comprueba que los datos obtenidos son correctos.
Ahora se procodnri al anflisis de esfuerzos de cada unc de

1np, componentes criticos de la estructura principal de 1la

m‘quina.‘ Para estos cdlculos se utilizardn las siguientes .
. N .

ecuacioness
S=n/s2 senesees (B
F = eETI/ Le2 enveeead(Bl)
Con estas dos ecuaciones, la primera utilizada para miembros

a flexion, y la segunda para columnas (Ecuacion de Euler),

se puede calcular los esfuerzos en todes los componentes.
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Tedes los datos correspondientes al nddulo de seccidn ( 2 )
de cada unp de los diferentes perfiles estructurales en cuestich
fueren tomados del Manual para Constructores, publicado por  la
Compania Fundidora de Fierro y Acert de Monterrey, S.A., asi come
el esfuerzo midximo admisible y el Médulo de Young en les mismos,
A estos calcules se aplicaré un esfuerzo de diseho con un  factor
de seguridad de K = 5, quedando como esfuerzo resultante y mddulc

de Young los siguientes:

S = 18,000 Lb/puld

E = 29,000,000 Lb/puid

Se analizaré primero la estructura que scporta al mezclador.
Viga ER: —~ Canal de 6 pul.
- Momentoe de inercia: I = 0,69%1 puld
-~ Longitud equivalentes Le = L / @ = 35.58 pul

- Fuerza aplicada 3 2,949,146 Lb

fplicando la ecuacion (B4) ce obtiene que la fuerza que

resite este elemente a cnmpresién escs

F = 158,068 Lb

Sj se le aplica un factor de seguridad de K = § s& tiene:



F = 31,613,60 Lt
For 1o tanto este miembro sf resiste la fuerza aplicada.

Viga EC: = Eanal de & pul
- Modulo de seccidn: 4.3387 pul3d

-~ Momento mdximo de fle-:1én: 19,500 Lb-pul

El momente mdximo de flexidn se obtuve apglicande una fuerza
de 2,400 Lb repartida uniformemente sobre lé¢ viga, con el puntc
donde la flexidn va a ser mdxima al centrc, Aplicande la. ecuacién

(23} se cbhtiepe;

8 = 4,506.46 Lb/puld

For lo tante esta viga soportar5 eficientemente su carga.
Viga AC: -~ Canal de 10 pul

~ Mddulo de seccibn: 13.37&4 puld

~Momento madximo de fle:idn: 52,383,463 Lb-pul

El momente mdximo de flexidn se cbtuve por la accifn de una

fuerza actuande a P4 grados de inclinacién, con una magnitud de
2,%49.16 Lb, a 59.00 pul de una de las crillas de la viga de

88.00 pul. Aplicando la ecuactdn (23) se obtiene:

8 = 3,916,183 Lb/puli

1



Por lo tantos esta viga soportara' eficientemente su carga.
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ESTRUCTURA SOPORTE DEL MEZCLADOR

¥ = 2,400 Lb

z9
59
' Cs
. i
vy
[

Figura 4.10
Estructura soporte del mezclador,
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Se analizard a continuacién la viga que soperta toda la
miquina. esta es, el chasis o bastidor principal. Esta es  una
canal de 12 pul que estara apoyada en tres puntos, como se
‘muestra en la Figura &4.11. Como es de notarse el memento méximo
"de flenicn se localiza en la parte donde se encuentra la tolva.
Ecta carga es de 5,352 Lh con la tolva llena, La otra carga que
se tomarf{a en cuenta seria la correspondiente al equipc que va
montado sobre la mdquina, pero debido a que, comparativamente,
esta carga es mucho menor que la otra en cuestidn, no hace falta

analizarla.

Se sabe entonces su médulo de secciln:

2 = 81,3582 pul3

y su momento mdximo de flexién es:

M = 92,038.20 tb ~ pul
Aplicando la ecuacién (23), se obtienes
§ = 4,312.50 Lb/pul

Con estos datos se comprueba que la viga utilizeda es

correcta.
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2,650 1b .
s 1,000 LV/pul 8962 1y 5,952 L
4 ’ ¢
I |
a“ e l “ l (7]
(puigadas)

Figura &6.11

Chas{s o bastidor gensral,
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Ahora se procederd al andlisis de las columnas que soportan

la tolva de la mﬁquirz. Estas serdn puestas de un perfil
estructural tubular cuadrade de 3x3 pul, con un esposor de /8 de
pulgaday cuye moemente de inercia es de 2.4794 pulsd, fara el

andlisis se tomard 1la longitud equivalente a la mitad de la

longitud real.

Se analizard unicamente la columna més larga, ya que

conpciende que estd resiste la carga aplicada y gue la dnica

variante es su longitud; las de longitud menor por consiguiente

tendrén mayor resistencia.

L.a columna de mayor longitud tiene B8%.75 pul, peor 1o que su

longitud eguivalente serd de 42.375 pul, Aplicande la ecvacidn

(24) se ocbtienes

F = 395,207.26 Lb

Aplicande un factor de seguridad de K = 5, se tienes
F = 79,041.05 Lb

B3 se sabe " que la carga gue sopmrtaré es de 5,352 Lb, vy

considerando tembién Ja caida directa de la descarga del material

en esta, acordamos que este perfil es adecuadn para el tipo de

carga que soportard.
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CAPITULOD viIil

anflisis de costos.



vIT.! Andlisis,

En este cap‘culn se analizaran los costos generales de la
mihuina estabilizadora. Se dividirdn en tres partes: los perfiles

estructurales, las placas y el equipo que lleva la maguina.

Se hace notar que los preclos que se tomarpn en cuenta

estaban en viger en el mes de Aéosto de 1985.

Los pesos lprnxina&os de los perfiles estructurales as{ como:
de las placas de acero fueron tomados del Manual para

Constructores, de la Cja. Fundidora de Fierro y Acero de

Monterrey, S.A.

A continuacidn se pr!sentlr{n en forma tabulada las
relaciones con los correspodientes datos para el andlisis Qlobal

de costos.

Todos Jos elementos sstan definidos en forma general, Fara
mayores detalles; se pueden lcocalizar en las secciones de cada

uno de los elesentos en cuestién,
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Tabla 7.1

Andlisis del coste de la mhguina estabilizadora.

Equipo.

Frecio
unitario

Moter Diecel

Bomba de emulsién

asfdltica
Bomba de agua

Embrague

Bomba hidréulica
Cilindros hidraulices
valvula hidraulica

Banda transportadora

Paletas

Chumaceras 2 3/146 pul

de pared

Chumaceras 2 3/16 pul

piso

Bandas de transmislén

Foleas y catarinas

Engranes

Finbn

Material fimchas de

transmisidn

material flechas del

mezclador
Llantas v eje
Soldadura 7018

Mano de obra

se

200

£5.500,000,00

1,000, Q00,00
200, Q00,00
$200, 000,00
$ 100, 000,00

50, 000, 00
$£640, 000,00
400,000, 00

$2.,500,00

$70, 000,00

$70,000,00
$100,000, 00
$1, 000, 00
S8, (O, QO

40,000, 00

$100, 000,00

$50,000.00
$400, 000, G0
$5,000,00
$1,000,000,00

Total

$1, 500,000, 00

$1, 000,000, 00
$200,, Q0G0 G
$200,000.00
$100,000.00
$27Q, 000,00

$60,000,00
$400, Q0O OO

$130,000,00
S50, 000, O

$560,000,00
$100, 000,00
$100,000,00
$140,000,00

40,000, (0
100,000, KO

$50,000,00
S400, 000,00
$1,000,000,00

+1, 000, 000,00

$7,930,000,00
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Tabla 7.2

Analisis del costo de la méqu&na estabilizadora.
Ferfiles estructurales.

CONCEFTD Cantidad Longi tud Peso Frecicu Costo
unitario
(Lbm/piel [¢/Lbm] Led

Canal de acero

12 pul Ligero 3 40 21.81 $2Q0, 00 $763,440,00
1 an 31.81 $200, 00 £127,240.00

Canal de acerv

10 pul Ligero 3 20 15,30 200,00 $183,600,00

Canal de acerc

8 pul tigerc 3 20 11.50 $200, O $138, 000,00

Canal de acerc

& pul Ligere 1 40 8.20 £200, 00 $45,600,00

Canal de acero

4 pul 4 20 S.40 $200.,00 $B&, 400,00

Canal de acerc

3 pul i a0 4,10 L] 16,400,040

Viga 1 de acerc

12 pul Ligerco 1 40 31.80 LEOO, L0 $£254, 400,00

Viga 1 de aceru

3 pul 1 20 5.70 4.200, 00 422,800, 00

Tubular PTR

3x3ul/h pul e 40 7.80 $200, 00 $154, 800,00

Tubular PTR

3B/ 16 pul ) 20 Toat VT ] €177, 600,00

Total 11,992 ,280.00



Tabla 7.3

Analisis del cesto de la mahu&na estabilizadora.

FParte estructural (Flacas).

CONCEFTO Cantidad Area Fesa frecio Costo
unitario
(pie@) (Lbm/pied] (s/l.bm) [s)

NN T N N T T N T R T N N T N T T I N N N I S S T e T e e T T AT NIRRT
Flaca comercial
3/16 pul espesor 2 100 7.656 $ZO0, 00 $1,378,080,00
Placa comercial
1/4 pul espescr 2 100 10,200 $200, () $408 000,00
Flaca comercial
3/8 pul espesor 1 100 15,360 $200,00 $307,200,00
Flaca comevcial :
1/2 pul espesor 1 100 20,400 $E 00,00 $408, 000, OO

Total $2,501,280.00
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Como resumen de este analisis se tienes

Costeo de) @qQuUIpo .ccevevensreannnsarenes® 7,930,000,00

Costo de perfiles estructurales ,,.....% 1,992,280,00

Costo pPlacas O BCOIO cccrecrescrsanses® 2,501,P80,00

Total $ 1P,483,4560.00
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CAPITULO VI

Conclusidn.



VIII.1 Conclusidn,

El motive por el cual se selecciond el disefio de una méquina
estabilizadora,ya sea de asfaltos en frio o de suelos, fue la
necesidad que se planted en el medic de la construccidn de
pavimentos con este tipe de equipes, el cual unicamente se

fabrics en el extranjero y su importacién no es sencilla,

La parte positiva de la presente situacidn del pafs estriba
en la necesidad de desarreollar una tecnalogfa propia,
aprovechando la planta industrial ya instalada, y resclviendo los
rlqueriiientos de equipo de otras ramas industriales, creando asf

nuevas fuentes de trabajo conservande ademfs las ya existentes.

Las  wsezcias  frias para pavimentos estdn siende  muy
sclicitadas en la actualidad en tefio el mundo, debido & Jos
problemas de contaminacidn, altos costos de combustibles y
maguinarias ademis de obtenerse magnfficos resul tados con esta
tecnica de mezcias frias, no siendo en realidad un descubrimiento

~actualy ya que se empezaron a desarrollar alrededor de 1930,

€l prop&slto de este disefio es poder fabricar este tipe de
equipo de acuerdo a las necesidades en esta rama de la

I
construccion,
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