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RESUMEN

El presente proyecto comprende el redisefio y fabricacién de un semi-remolque
para transporte de cemento en polvo que cumpla con los requerimientos basicos
estipulados en la reglamentacion nacional para el transporte de carga pesada a
través de las redes viales del pais.

El punto de partida se encuentra en el mercado nacional e internacional con
modelos existentes que son disefiados y fabricados bajo normas de seguridad,
control y transporte, con el fin de entregar a los clientes un producto de alta
calidad y eficiencia utilizando componentes de gran desarrollo.

El desarrollo de este proyecto cuenta con estudios previos que buscan mejorar la
relacion costo beneficio tanto para el fabricante como para el cliente. Utilizando
software y tecnologia de analisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en
ingles), se busca optimizar los costos de produccién y la capacidad de carga del
equipo. Ademas, durante el desarrollo de este proyecto se seleccionaron
elementos y accesorios de alto desempefio que buscan mejorar la velocidad de
cargue y descargue del producto a transportar.

Palabras claves: Semi-remolque, tolva, modelos, seguridad, calidad, tecnologia,
elementos finitos (FEA), optimizar, presion, velocidad de carga y de descarga,
esfuerzos, deformaciones, mediciones, Strain gauges.
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INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo econdmico del pais ha ocasionado que las grandes
compafias aumenten el consumo de materia prima, insumos y mercancias
esenciales para su desarrollo, buscando siempre el maximo aprovechamiento de
los recursos para obtener una buena relacion de costo-beneficio. Debido a este
incremento en el consumo interno, se hace necesario adquirir equipos de
Ingenieria de alta eficiencia, desempefio y tecnologia que ayuden a transportar la
materia prima y/o los insumos en grandes volumenes y cantidades, lo cual se lleva
a cabo a través de vehiculos de carga pesada (Remolques y/o Semi-
Remolques’ ). Estos vehiculos deben cumplir con altos estandares que permitan
de forma confiable el cargue y descargue de insumos y/o mercancia.

En Colombia actualmente existen aproximadamente 20 empresas legalmente
constituidas dedicadas a la fabricacion de remolques y semi-remolques de
diversos tipos, todas destinadas al transporte de carga pesada. Sin embargo,
estas empresas en su gran mayoria fueron constituidas recientemente, por lo que
solo 3 de ellas poseen una larga trayectoria y un desarrollo tecnolégico y de
Ingenieria de alta calidad.

Una de estas empresas es Dite S.A Freeway Remolques, que con 44 anos de
historia ha liderado el mercado nacional en muchas ocasiones y en diversos tipos
de desarrollo de equipos (Remolques y Semi-remolques). Sin embargo, cuando se
habla de semi-remolques para transporte de cemento en polvo (Ver figura 1), se
hace muy dificil para la empresa competir en el mercado nacional, ya que no
cuenta con un disefo eficiente, facil de producir, y principalmente que cumpla con
los requerimientos de los clientes potenciales’. A esto se suman las muiltiples
fallas que se presentan en el semi-remolque a nivel estructural, como lo son las
fallas en las juntas de uniones soldadas (Ver figura 2) y la ineficiencia operativa a
la hora de cargar y/o descargar el producto que se transporta, lo que produce un
tiempo de cargue y/o descargue muy lento, este ultimo es uno de los factores mas
importantes para el cliente, ya que el tener el semi-remoque durante mas tiempo
cargando y/o descargando implica a largo plazo el incremento en sus costos de
operacion, ya que este tiempo podria ser aprovechado para dirigirse a otro sitio de
abastecimiento, lo que al final repercute en pérdidas para el cliente e insatisfaccion
con el producto ofrecido por la empresa.

' Base de datos y registros, Dite S.A Freeway Remolques. Santiago de Cali, 2008, 1 carpeta*
Remolque, vehiculo para transporte de carga pesada que no transmite carga al automotor.
** Semi-remolque, vehiculo para transporte de carga pesada que transmite carga al automotor.
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Los servicios de transporte por carretera se caracterizan por ser bastante
competitivos y, por lo general, operan en condiciones de libre competencia,
flexibilidad en el sistema tarifario, desconcentracion administrativa y diferentes
niveles de organizacion empresarial®>. Es por ello que los transportadores
encuentran una serie de problemas que inciden sobre sus costos, especialmente
el mal estado de la red vial y demoras en los sitios de cargue y descargue.

Los sistemas logisticos de transporte intentan optimizar su operacion,
pretendiendo aumentar el peso de la mercancia en cada recorrido. Atendiendo a
esta necesidad del transportador, debe analizarse el peso desplazado en cada
trayecto. El peso desplazado incluye el del vehiculo junto con la carga
transportada y se le da el nombre de Peso Bruto Vehicular (PBV). EI PBV esta
limitado por disposiciones Iegales*, mientras que el peso en vacio (Tara**) esta
dado por los elementos utilizados en la construccién del vehiculo. Debido a que el
peso propio influye directamente sobre la capacidad de carga, una manera de
aumentarla consiste en reducir el peso de la estructura, buscando lograr una
solucion de compromiso con su resistencia mecanica y de la misma manera
optimizar la manufactura y costos de producciéon de los remolques y semi-
remolques. Los beneficios para los transportadores por un menor peso en el
equipo se ven reflejados en la reduccion de los costos de operacién y la
amortizacion del equipo la cual se logra en un periodo de tiempo menor, cuando
se consigue llevar mas carga por recorrido.

El grado de conocimiento del transportador comun, referente a los aspectos
técnicos de los equipos, es bajo, pues se conoce que la operacién de estos semi-
remolques se hace en condiciones drasticas y a menudo inapropiadas. A pesar de
que al comprador de un semi-remolque le es entregado un manual de operacién y
mantenimiento preventivo al momento de adquirirlo, el transportador en ocasiones
hace caso omiso de éste y da uso al vehiculo segun su conveniencia y/o
experiencia.

Basandose en los requerimientos anteriores, la empresa Dite S.A Freeway
Remolques ha dispuesto de su calidad humana, de sus recursos, y su Ingenieria

2 Manual de procedimientos de inspeccion fisica simultanea de mercancias,2010 [ en linea],
Bogota: ministerio de comercio industria y turismo[Consultado 08 de septiembre de 2014]
Disponible en internet: www.mincit.gov.co/descargar.php?id=66668

* En Colombia es reglamentada el Ministerio de transporte en la resoluciéon 4100 del 2004.

**Tara, peso del remolque o semi-remolque sin carga
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para satisfacer las necesidades de los clientes, y de paso ganarse un puesto en el
mercado de los Semi-Remolques para transporte de Cemento en Polvo. Esta
empresa se caracteriza por brindar seguridad, garantia, y por establecer
parametros que incrementen la eficiencia operativa y productividad del
autotransporte de carga sin violar la reglamentacion exigida por el ministerio de
trasporte en cuanto a los requisitos minimos como dimensiones y PBV de tal
manera que no se genere un impacto negativo en la infraestructura vial.

Con la activacion del Tratado de Libre Comercio (TLC), empresas extranjeras
(chinas, mexicanas, brasileras), han empezado a desarrollar operaciones en
Colombia, exhibiendo equipos de mayor o menor calidad y costo, ofreciendo
tiempos de entregas menores a las empresas nacionales. La empresa Dite S.A
Freeway Remolques, ha perdido la competitividad en sector de transporte de
materia prima pulverizada por varios factores, siendo uno de los mas relevantes la
ineficiencia en los tiempos de produccién y fabricacion del semi-remolque, hecho
que resulta muy costoso para la empresa y por ende incrementa el precio de venta
del mismo, lo que mantiene a la empresa al limite de la competencia y
practicamente fuera del mercado. Es por eso que para Dite S.A Freeway
Remolques es primordial obtener una cuota mayor de participacién en el mercado,
ya que en un clima de globalizacién, la competitividad juega un papel de vital
importancia.

Una alternativa de solucion a este problema es el redisefio del vehiculo, pues para
el transporte de cemento en polvo o cualquier otro material pulverizado o
granulado es muy importante la forma del elemento que lo va a contener, la cual
debe tener paredes inclinadas que faciliten el descargue del producto, razén por la
cual uno de los disefios preferidos es que las paredes que contienen el material
tengan geometria coénica, la cual facilita la produccién y la operacion de
descargue®.

Otro factor muy importante es el volumen o el tamafo requerido para el recipiente
que va a transportar el producto, dado que el cargue se efectua por gravedad. Es
normal y esta dado que el material cuando se vierte en el semi-remolque tenga un
talud, natural propio de todos los materiales no liquidos cuando se almacenan,

* RODRIGUEZ HERRERA, Alex Eduardo. Disefio de un semi-remolque de dos niveles para la
transportacion de pallets, Trabajo de grado, Profesional en ingenieria mecanica, Guayaquil.
Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de ingenieria, 2010. 142 p.

*Talud, forma cénica que toman los materiales granulados o pulverizados al vertirse en un
recipiente.
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como por ejemplo la arena. Esto obliga a que la tolva se fabrique con un exceso
en la capacidad volumétrica para garantizar que el cliente transporte el maximo
volumen y peso permitido por el Ministerio de Transporte®.

Otro de los factores mas importantes y que se debe optimizar es el descargue del
producto, el cual por ser un material pulverizado y de alta compactacion es
imposible de descargar por gravedad, esto obliga a que el descargue se realice
neumaticamente, aumentando la presién interna del tanque de almacenamiento y
la circulacion del aire por toda la tuberia de descarga, de tal manera que la presion
interna del tanque empuje el producto hacia las tuberias que son barridas por aire
con velocidades y presiones elevadas, formando una emulsion” con el cemento y
dirigiéndolo por la tuberia hasta el lugar de almacenamiento.

Figura 1. Semi-remolque para transporte de cemento en polvo Dite

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2007.

* CARDONA OSORIO, Alvaro Andrés. DELGADO LOAIZA, Juan Camilo. Disefio del sistema de
pesaje de azUcar a maquinas empacadoras y mejoramiento del sistema de sellado, pasantia para
ingeniero mecatronico, Santiago de Cali: Universidad Auténoma de Occidente, facultad de
ingenieria, 2008. 114 p.

* Emulsién, Combinaciéon o mezcla de cemento vy aire.
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Figura 2. Fallas en las juntas de uniones soldadas

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2012.

De esta manera, la empresa busca atender principalmente a los requerimientos de
disminucién de peso propio, aumento de la capacidad de carga, velocidad de
cargue y descargue, flexibilidad, y disminucion de los costos de la produccién para
hacer de Dite S.A Freeway Remolques una empresa mas competitiva en el sector
del transporte de cemento en polvo a granel, brindando una alternativa rentable a
los clientes que permita transportar mayor carga a costa de la disminucion de peso
del equipo y el tiempo entre un recorrido y otro.
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1. OBJETIVOS

1.1OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente proyecto es redisefiar un semi-remoque para el transporte
de cemento en polvo que brinde seguridad estructural, y confiabilidad en sus
uniones soldadas sin importar el escenario o la situacién de carga. El equipo debe
permitir el transporte de carga pesada de tal forma que se optimicen los tiempos
de produccion, tanto para los clientes en el cargue y descargue como para el
fabricante en la construccion del equipo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar y mejorar el comportamiento estructural de un semi-remolque para
transporte de cemento en polvo.

¢ Definir los puntos de falla y reducir la concentracion de esfuerzos en las uniones
soldadas.

¢ Analizar la eficiencia del cargue y descargue del semi-remolque para mejorar los
tiempos del mismo.

¢ Reducir los tiempos y costos de fabricacion del semi-remolque.

e Realizar pruebas que permitan validar y comparar los resultados teorico-
computacionales con los resultados obtenidos mediante pruebas experimentales.

e Establecer un procedimiento adecuado y 6ptimo para el cargue y descargue del
semi-remolque

El alcance de los objetivos trazados en el presente proyecto seran plasmados en
este documento presentando la evaluacion y caracterizacion del nuevo disefio y su
validacién a través de pruebas experimentales con galgas extensiométricas. [23]

El contenido publicado en este documento se encuentra previamente autorizado
por Dite S.A Freeway Remolques y esta sujeto a las restricciones de produccion y
a la reglamentacion exigida por el Ministerio Nacional de Transporte.
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2. GENERALIDADES DEL TRANSPORTE DE CARGA

El transporte es una actividad de caracter estratégico en cualquier lugar del mundo
ya que logra conectar ciudades, regiones, y paises convirtiéndose en un factor
determinante en la economia. El transporte de carga constituye un elemento de
vital importancia para la conquista de mercados y que influye sobre los precios
finales de los productos que llegan a los consumidores.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes exigidos por el
ministerio de trasporte adoptados durante el desarrollo del presente proyecto.

2.1TIPOS DE CARGA

Los tipos de carga en el sector de transporte pueden clasificarse en:

e Masiva en general: Cuando la carga ocupa la maxima capacidad del vehiculo.
e Liquidos: Fluidos de cualquier tipo, desde agua potable hasta combustible.

e Contenedores: Son estructuras metalicas en forma de cajén de diferentes
dimensiones que se usan para transporte de mercancias.

e Automdviles: Son transportados en estructuras denominadas “nifieras” y son
asegurados a traves de correas y cadenas.

¢ Refrigerados: Alimentos perecederos (frutas, carnes) y elementos quimicos.

e Transporte de paqueteo: Se conoce como paquete a los articulos o mercancias
de peso reducido manejados regularmente como volumen, tales como el usado
por las empresas transportadoras de encomiendas. Por lo regular se agrupan para
ocupar toda la capacidad del vehiculo y requiere procesos de coordinacion
logistica para reducir al maximo los tiempos de entrega.

e Otros: Carga tipo extra pesada, equipos especializados, cementos, ladrillos,

alimentos perecederos, graneles, insumos, y productos de los sectores
siderurgico, minero, ganadero, pecuario, forestal, etc.
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2.2 CONFIGURACION DE LOS VEHICULOS DE CARGA

El articulo 4° de la Resolucién 4100 del 2004 del Ministerio de Transporte “La
designacion para los vehiculos de transporte de carga en el territorio nacional de
acuerdo con la configuracidn de sus ejes™, se muestra en el cuadro 1.

La disposicidon de los ejes en los vehiculos de carga determina su designacion de
la siguiente forma:

e Con el primer digito se designa el numero de ejes del camion o del tractocamion.

e La letra S significa semi-remolque y el digito inmediato indica el numero de sus
ejes.

Cuadro 1. Configuracion del vehiculo de transporte de carga

CONFIGURACION ESQUEMA DEL VEHICULO DESCRIPCION

2.3 DIMENSIONES ADMISIBLES

El articulo 7° de la Resolucion 4100 del 2004 estipula que los vehiculos de
transporte de carga que circulen por el territorio nacional deben cumplir con las
dimensiones establecidas (ver Cuadro 2).

°> REPUBLICA DE COLOMBIA, MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resoluciéon 4100 de 28 de

Diciembre 2004. [en linea]. “Por la cual se adoptan los limites de pesos y dimensiones en los
vehiculos de transporte terrestre automotor de carga por carretera, para su operacion normal en la
red vial a nivel nacional”. Bogota, 2004. p. 9 [consultado 12 de septiembre de 2014]. Disponible en
Internet: http://www.mintransporte.gov.co/Servicios/Biblioteca/documentos/Documentos.htm
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Cuadro 2. Dimensiones admisibles para vehiculos de transporte de carga

DIMENSIONES
x ANCHO ALTURA LONGITUD
DESIGNACION MAXIMO (m) MAXIMA (m) MAXIMA (m)
C3s3 2.60 4.40 18.50

2.4PESO BRUTO VEHICULAR (PBV)

El articulo 8° de la Resoluciéon 4100 del 2004 estipula que el PBV para los
vehiculos de transporte de carga que circulen por el territorio nacional debe ser
establecido segun lo estipulado en el cuadro 3. [16]

Cuadro 3. PBV maximos para vehiculos de transporte de carga

PBV MAX TOLERANCIA

VEHICULOS DESIGNACION (kg) POSITIVA (kg)

TRACTOCAMION CON

SEMI-REMOLQUE C3s3 52000 1300

2.5PESO POR EJE

Antes de indicar alguna reglamentacion, debe comprenderse que el eje de un
vehiculo es un “sistema que transmite el peso, conformado por un conjunto de
llantas que giran alrededor de una linea de rotacion” segun NTC 4788 en su
numeral 2.13 [10].

Existen varios tipos de ejes a saber:

¢ Eje Simple o Sencillo: Ensamble de dos o cuatro llantas unidas entre si por una
linea de rotacion.
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e Eje Tandem: También llamado eje doble. Esta conformado por dos lineas de
rotacidn con una suspensidon que permite la compensacion de cargas.

e Eje Tridem: También llamado eje triple. Estda conformado por tres lineas de
rotacidn con una suspension que permite la compensacion de cargas.

El articulo 9° de la Resolucion 4100 del 2004 estipula que el maximo peso por eje
para los vehiculos de transporte de carga que circulen por el territorio nacional
debe ser establecido de acuerdo a el cuadro 4°.

Cuadro 4. Peso por eje para vehiculos de transporte de carga

TIPO DE EJE PESO MAXIMO POR EJE (kgf)

Dos llantas 6000

EJE SENCILLO
Cuatro Llantas 11000
Cuatro Llantas 11000
EJE TANDEM Seis Llantas 17000
Ocho Llantas 22000
Seis Llantas 16500
Ocho Llantas 19000
EJE TRIDEM Diez Llantas 21500
Doce Llantas 24000

6 - -
ibid., p. 22
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3. CARACTERIZACION DEL DISENO ORIGINAL DE UN SEMI-REMOLQUE
PARA TRANSPORTE DE CEMENTO EN POLVO

El semi-remolque para transporte de cemento en polvo mostrado en la figura 1,
fue disefiado por Dite S.A Freeway Remolques a finales de la década de los 90°s
cuando el transporte de carga terrestre a nivel nacional empezaba a tomar fuerza
y mas aun, cuando el transporte de cemento a granel a nivel nacional se
incrementd sustancialmente con la inauguracion de las plantas cementeras del
Grupo Argos en Toluviejo, Cartagena, y Rioclaro.

Desde entonces Dite S.A Freeway Remolques ha conservado el disefio del semi-
remolque para transporte de cemento en polvo el cual cuenta con las
caracteristicas presentadas a continuacion. (Anexo A)

3.1CARACTERISTICAS DE FABRICACION

¢ Dimensiones: ancho 2500 mm, alto 3500 mm, largo 12600 mm

e Estructura: Cuerpo del tanque con seccion transversal coénica reforzada
fabricada en lamina ASTM A36 4.5 mm, chasis fabricado en sus extremos con
vigas en “I” compuesta de lamina ASTM A36 6 mm y alas iguales en platina
ARBA40 5"x5/8”, sector central del chasis fabricado en lamina ASTM 36 6 mm, sin
ala superior debido a que se une al cuerpo en las secciones conicas y ala inferior
fabricada en angulo SAE 1020 3"x3/8”.(Figura No.3)

e Soportes: Tubulares Fabricados en “C” en lamina ASTM A36 6 mm. La unidn
entre el cuerpo y el chasis se realiza a través de soldaduras a tapén y de
filete.(Figura No.4)

e Suspension: Mecanica, neumatica o mixta de 3 ejes. El primer eje se ajusta bajo
el ultimo cono de descarga por lo que sus refuerzos llegan directamente al cuerpo
del tanque a través de uniones soldadas.(Figura No.5)

e Manhole: Fabricado en acero ASTM A36 6 mm con 4 seguros y un
pivote.(Figura No.6)

* Manhole, boca de inspeccion.
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e Descarga: Neumatica en tuberia de @4” al lado conductor, con entrada de aire
en tuberia de @3” al lado contrario conductor, valvulas cheque de 1” para evitar el
contraflujo de aire en las mangueras que entran a las lonas de descarga, estas
ultimas a su vez, mueven el producto para agilizar la descarga y presuriza el
tanque en su interior.(Figura No.7)

e Seguridad: valvula de seguridad calibrada a 15 PSI instalada en la parte anterior
del semi-remolque, valvula 2” para despresurizar el tanque de manera rapida,
guardabarros delanteros y traseros en acero, pasarela antideslizante con linea de
vida y cintas reflectivas.(Figura No.8)

Figura 3. Estructura del semi-remolque para transporte de cemento en polvo

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2007.

Figura 4. Soportes tubulares delanteros y traseros

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2007.
26



Figura 5. Tipos de suspensiones

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2009.
Figura 6. Manhole DITE

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2009.

Figura 7. Descarga del semi-remolque para transporte de cemento en polvo

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2007.
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Figura 8. Seguridad del semi-remolque para transporte de cemento en polvo

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2005.

Cabe anotar, que debido al poco desarrollo tecnolégico de la época y la
inexperiencia ingenieril en el campo de transporte de carga pesada, el disefio
inicial del semi-remolque para transporte de cemento en polvo fue fusilado de
empresas extranjeras que empezaban a incursionar en el pais.

3.2 ESTADO DE CARGAS

Para realizar el estudio de cargas sobre el semi-remolque para transporte de
cemento en polvo (Figura 9), es necesario realizar el DCL" (figura 10), con el fin
establecer un sistema que se encuentre en equilibrio para luego aplicar la tercera
ley newton” en el semi-remolque teniendo en cuenta las restricciones de PBV
estipuladas en la reglamentacién exigida por el Ministerio de Transporte.

Figura 9. Esquema basico del semi-remolque

Fuente: Documentos de Ingenieria, Dite S.A Freeway Remolques

* DCL, diagrama de cuerpo libre
** Tercera ley de Newton, principio de accién y reaccion.
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3.2.1 Cargas aplicadas

¢ Peso del producto a transportar, W’

¢ Peso propio del semi-remolque(Tara), 9250kg

¢ Peso bruto vehicular(PBV), 52000kg

e Reaccion maxima permisible en la suspension”, 24000kg

e Se estima un tractocamion con Peso 8500kg

Figura 10. DCL para el semi-remolque para transporte de cemento en polvo

6250 Kg

3000 Kg

>
lo

580

A

Rke IRsuse
4542

8560

A

Se obtiene las reacciones por peso de la estructura y de la suspension

:>Rsusp=6316kg ; Rkp= 2934 kg

La figura 11 muestra el DCL sobre el cual se realizara el calculo que determina la
carga maxima permisible por el semi-remolque de acuerdo a las exigencias
establecidas por el ministerio de transporte.

* W, variable de carga a transportar pendiente por definir.
** Referencia obtenida de acuerdo a la reglamentacién exigida por el Ministerio de Transporte.
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Figura 11.DCL para determinar la carga maxima del semi-remolque
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Ahora, la maxima reaccion en la suspension trasera segun norma es de 24000 kg,
entonces la carga maxima por carga en eje trasero es,

24000 — 3316 — 3000 = 17684 kg
Por lo tanto el peso de producto maximo a transportar es de 33328kg.

Y la reaccién en el King Pin” es de 15644kg.

3.2.2 Distribucion de las cargas. La distribucién de cargas para el semi-
remolque para transporte de cemento en polvo se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.Distribucion de cargas y pesos para el semi-remolque

Seccién Adelante(kg) | Atras(kg) | TOTAL(kg)
ESTRUCTURA 2934 3316 6250
SUSPENSION TRASERA 0 3000 3000
CARGA 15644 17684 33328
TOTAL 18578 24000 42578
TOTAL PERMITIDO 22000 24000 52000

* King Pin, punto de acople entre el tractocamion y el semi-remolque
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3.3 ANALISIS ECONOMICO

El costo de produccion es el precio del conjunto de recursos utilizados, para
obtener un producto terminado’, para Dite S.A Freeway Remolques es
indispensable realizar el estudio de costos ya que estos podrian:

¢ Proporcionar informacion para medir la utilidad y evaluar el inventario.

e Ofrecer informacién para el control administrativo de las operaciones vy
actividades de la empresa.

¢ Proporcionar informacion a la administracion para fundamentar la planeacion y la
toma de decisiones®.

Los costos asociados a la produccion de un semi-remolque estan representados
en este estudio y no seran mostrados por ser informacion confidencial para la
empresa.

e Costo de mano de obra: Representado por el valor de la hora-hombre que
incluye los costos directos asociados al personal (salario), prestaciones de ley,
operacion y depreciacidon de la maquinaria, entre otros.

e Costo de materia prima: Es el costo asociado a los materiales utilizados en el
semi-remolque. (Acero, partes neumaticas y eléctricas, pintura, etc.)

e Costos indirectos: Después de costear los requerimientos (materia prima) y
esfuerzos se aplica un factor multiplicador que tiene en cuenta los costos
indirectos y administrativos con el cual se determina a priori el costo total de
fabricacion del equipo.

" IVNISKY, Marina. Introduccion a la Teoria de Costos [en linea], septiembre 2008. . [Consultado
15 de octubre de 2014], Disponible en internet: http://www.gerencie.com/costos-abc.html

® SALAS VARELA, Rubén Andrés. Redisefio y construccion de un semi-remolque plataforma para
la empresa ROMARCO S.A., proyecto de grado, Universidad del Valle 2009.
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4. NUEVO DISENO DEL SEMI-REMOLQUE PARA TRANSPORTE DE
CEMENTO EN POLVO

Una vez realizado el analisis del disefio original del semi-remolque para transporte
de cemento en polvo, y conocida la necesidad de mejorar el disefio desde el punto
de vista estructural, funcional, productivo y financiero se procede a realizar el
estudio ingenieril necesario para suplir las necesidades de los clientes y de la
empresa misma con el fin fabricar un equipo mas competitivo y rentable en el
mercado nacional.

4.1CARACTERISTICAS GENERALES DEL CEMENTO

El cemento es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene
silice, alumina, y 6xido de hierro, formado por adicion de una cantidad apropiada
de agua, una pasta conglomerante capaz de endurecerse tanto en el agua como
en el aire. Se excluyen las cales hidraulicas, las cales aéreas, y los yesos.

411 Densidad Aparente del cemento. La densidad aparente del cemento es
comunmente utilizada para determinar la cantidad cemento que se puede
almacenar en un recipiente y depende de la compactacion que presente al
momento del cargue o llenado del recipiente que lo contendra®.

» Densidad aparente del cemento suelto: 1100(*9/, )

¢ Densidad aparente del cemento compacto: 1200-1500 (kg/m3)

4.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

Las alternativas de disefio planteadas representan una mejora del producto
analizado en el numeral 2 del presente proyecto y combinan la recopilacién de
informacion, las recomendaciones y sugerencias de los clientes, asi como también
la observacion de los diferentes productos similares que se encuentran en el

® Instituto Nacional de Tecnologia Industrial INTI, Centro de investigacion de los reglamentos
nacionales de seguridad para las obras. Datos tecnoldégicos del hormigdn normal. Afio 1985. 176p.
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mercado nacional e internacional y que cumplen con los estandares mas altos de
calidad y produccion.

Las marcas analizadas para el desarrollo de este producto fueron:
e Heil, trailer international

e Polar Tank Trailer

e Mac Trailer Manufacturing

e Randon

e Concrete Tanks

e Romarco S.A

¢ Trail King Industries

e Stephens Tank

e Inca Fruehauf

En las marcas internacionales se observd la fuerte tendencia al desarrollo de
productos construidos en aluminio de alta resistencia, lo cual presenta grandes
ventajas a nivel nacional en cuanto a transporte de carga para productos con
densidades superiores a la del agua (1000"9/m3), debido a que el disefo podria
aumentar su capacidad volumétrica, siempre y cuando no exceda los limites
dimensionales establecidos por el Ministerio de Transporte, sin sacrificar el peso
propio del equipo y por ende el de la carga a transportar. Sin embargo, Colombia
aun no tiene la tecnologia necesaria ni el recurso humano idoneo para el
desarrollo de Semi-remolques fabricados en aluminio.

4.2.1 Determinacion del volumen. Para el calculo del volumen necesario que
debe tener el semi-remolque se utiliza la densidad aparente del cemento suelto, ya
que al momento del cargue el producto llevado al taque a través de redes de aire
comprimido.
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Carga util minima de cemento'®, 35000kg.

Entonces,

w 35000k
V=—"=—7r =3181m°
Pap. 1100 /m3

Dado que el cemento ingresa al semi-remolque a través de redes de aire
comprimido y su distribucidn al interior no corresponde a la del talud natural del
cemento, el volumen ideal para lograr un cargue eficiente por un solo manhole, es
decir sin tener que detener el cargue para posicionar el equipo en la siguiente
boca de llenado que es de 36 m? por solicitud de las plantas cementeras.

4.2.2 Determinacion geométrica. Determinado el volumen se procede a realizar
el calculo experimental del talud natural del cemento en polvo, dado que la
pendiente de los conos de descarga debe ser ligeramente mayor al angulo de
reposo del cemento para garantizar la fluidez del producto en el descargue.

El calculo se realiza experimentalmente de dos maneras:

e Geométrico: Tomando referencias de diametro y altura calculando el angulo
mediante trigonometria.

¢ Interpolacién: Tomando referencias puntuales en papel, sobre el perimetro de la
montana de cemento para realizar un cruce entre lineas que cubran la mayor
cantidad de puntos marcados.( Ver figura 12)

' Carga util minima de cemento, establecida por las necesidades del cliente y la mejora del
producto
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Figura 12. Esquema del calculo del talud natural

GEOMETRICO INTERPOLACION

e Calculo geométrico:

- e tan™' (22) = g = 41.152" por lo tanto, 6 = 48.848"

¢ Calculo por interpolacion

6 = 48.50°
Por lo cual se presenta un error relativo de 0.71%

4.2.3 Diseiio preliminar. Aprovechando los recursos de la compaiiia Dite S.A
Freeway Remolques, se presentan dos alternativas para el disefio del tanque en
el software paramétrico de Autodesk Inventor Professional 2014 cumpliendo con
los requerimientos planteados anteriormente.

4.2.3.1 Caracteristica alternativa No.1. Tanque con seccién transversal
semi-cilindrica en la parte superior y conica en la parte inferior, realizando la
transicion entre cilindro-cono a través de anillos circulares, con extremos de
geometria conica excéntrica y tapas completamente circulares abombadas para

) Tanque, recipiente cerrado disefiado especialmente para contener y transportar el cemento en
polvo
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disminuir la concentracién de esfuerzos por la presurizacion del tanque al
momento de la descarga. (Ver figura 13).

Figura 13. Detalle de diseio, alternativa No.1

4.2.3.2 Caracteristica alternativa No.2. Tanque con seccion transversal
semi-cilindrica en la parte superior y coénica en la parte inferior, realizando la
transicion entre cilindro-cono de manera directa, con extremos de geometria
conica excéntrica y tapas completamente circulares abombadas para disminuir la
concentracion de esfuerzos por la presurizacion del tanque al momento de la
descarga. (Ver figura 14).

Figura 14. Detalle de disefo, alternativa No.2
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4.23.3

Evaluacion de las alternativas de disefio. Una vez presentadas

las alternativas de disefio del semi-remolque para transporte de cemento en polvo,
éstas seran evaluadas bajo los parametros presentados a continuacion, con el fin
de realizar una seleccion idonea a los requerimientos de disefio y las exigencias

del mercado.

¢ VVolumen Uutil

e Capacidad de carga

e Concentradores de esfuerzos

e Tipos de uniones
e Materiales

e Dimensiones

¢ Produccion

e Seguridad

e Durabilidad

e Estabilidad

e Estética

El cuadro No.6 muestra el volumen util y el peso de producto, asumiendo que el
producto ingresa al semi-remolque utilizando todos los manholes instalados.

Cuadro 6.Volumen util de cemento cargado por No. de Manholes.

ALTERNATIVA No.1 ALTERNATIVA No.2
No. DE MANHOLES | VOLUMEN UTIL(m® | PESO (kg) | VOLUMEN UTIL (m®) | PESO (kg)
3 23.891 35838 22.000 33000
4 25.311 37966 24.100 36150
5 26.273 39410 26.227 39340

Con el fin de reducir los costos de fabricacion del semi-remolque, se estima la
cantidad de lamina necesaria para el ensamble del tanque bajo una distribucion
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optima que minimice el desperdicio de materia prima, dado que las secciones
conicas de los elementos que componen el equipo, generan un elevado
desperdicio. (Ver figura No.15).

Figura 15. Detalle del desperdicio de lamina, segun distribucion
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El cuadro No.7 muestra la cantidad de lamina necesaria para el armado de cada
una de las alternativas.

Cuadro 7.Distribucion de materiales tanque

ELEMENTO ALTERNATIVA No.1 ALTERNATIVA No.2
CUERPO 3 Lamina (1524x6000) 4 Lamina (1524x6000)
ANILLO DE TRANSICION |1 Lamina (762x6000) N/A

CONO CENTRAL 6 Lamina (1524x3000) 3 Lamina (1524x6700)
CONO EXCENTRICO 6 Lamina (1524x3000) 6 Lamina (1524x3000)
TAPA 1 Lamina (762x3000) 1 Lamina (762x3000)

12 Laminas (1524x3000) |8 Laminas (1524x6000)

TOTAL 4 Laminas (1524x6000) |3 Lamina (1524x6700)
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Para terminar la etapa de evaluacion de alternativas se desarroll6 la matriz de
calidad del disefio funcional (QFD’ por sus siglas en inglés) la cual busca reducir
los tiempos y costos de produccion, y hacer que el producto se desarrolle de
manera eficaz y eficiente a partir de identificacion de las necesidades y la
focalizacion de los recursos''. (Ver cuadro 8).

Cuadro 8.QFD para alternativas No.1 y No.2

clas.
1
2
8
9

(')— Dimensionamiento Global | 7
N

m
w
g2
o =
2 % 2 g | & s
] g E 5 g El
sl & o 2 = E 2 |
a @ L} b c w e =] =
o= ) c =] i=] = o a 2
w = =] = = o @ e (=1
e = ° = = it} =] = = L)
2| = 2 = z = ° 3 2 o
E = 5 <] @ ] a2 g & 2
i = 5 g B i 5 g g
o [&] [a] [w] = = 0o = el [v]
Clas. | Necesidades del cliente|pon. D@ [D @D |@[D|@ D@D DD DD|D|D|D|D
1 |Agradable Esteticamente 4 e 9 3 9
2_|semi-remolgue liviano 5| © ©0)0e]| & o |© ® 066 6|0e
3 |carga vt 5| © 0006 © | e Lo
4 _|Relacion Costo-Beneficio 5| © |©00e| © o 0o | ooloolee
5 |Sepguridad s| & (=] (o]
6 |Estabilidad del equipo 51 €@ T (=]
7 |Durabilidad del equipo 4 e e e e e T
8 |Mejoramiento estructural | 3 90006 © 6| & | & | © | ©
Puntuacion 260 2626|1823 | 15| 30| 28|25 (25|11 | 5 |28 (28| 15|11)20| 14| 15|11
Calificacion total 127|127)117| 81 |102| 66 |130(124|110|110] 45 | 19 |110|110| 65 85| 37 65
Calificacion maxima 145 135 110 130 110 65 135 65 85 65
Relacion:
@- Alternativa No.1 e Alto
@' Alternativa No.2 e Medio
@ saio

4.2.4 Seleccion de la mejor alternativa de disefio. Una vez evaluadas las
alternativas de diseno se realiza un comité, al cual asistieron el Gerente General,
el Gerente comercial y el Director de ingenieria con la finalidad de sustentar los
resultados obtenidos al evaluar las alternativas de disefio y de esta manera
seleccionar la alternativa adecuada, que daria solucién a las necesidades tanto de
la compaiia como de los clientes.

Teniendo en cuenta que el semi-remolque se disefidé con una capacidad
volumétrica de 36m?* debido a que el cargue se realizaria por solo una de las

* QFD, Quality Function Deployment

' Ruiz-Falco Rojas Arturo, Despliegue de la funcion calidad (QFD), Modulo No.8 [en linea],
universidad Pontificia Comillas, Madrid2008. [Consultado 16 de noviembre de 2013]. Disponible en
Internet: http://web.cortland.edu/matresearch/QFD.pdf
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bocas de llenado (manhole), el desperdicio de lamina y la concentracion de
esfuerzos se reducen considerablemente, las deformaciones, los tipos de uniones,
la estabilidad, el mejoramiento estructural y la estética representan puntos a favor.
Por tanto se selecciona la alternativa de diseno No.2., denominada SRG-36-3.

Por otro lado, y con el fin de reducir los concentradores de esfuerzos que se
generan en las juntas soldadas entre el cuerpo del tanque y los diagonales de la
estructura (Figura 2), producto de la combinacion de esfuerzos de flexion y
compresion, se decide realizar una junta articulada entre el cuerpo y los
diagonales.

4.3ESTADO DE CARGAS SRG-36M?*-3

Para realizar el estudio de cargas sobre SRG-36m?3-3 (Ver figura 16), es necesario
realizar el DCL con el fin establecer un sistema que se encuentre en equilibrio
para luego aplicar la tercera ley newton en el semi-remolque teniendo en cuenta
las restricciones de PBV estipuladas en la reglamentacion del Ministerio de
Transporte, sin embargo esta vez se busca una distribucién idénea de las
reacciones en la suspension con el fin de aprovechar al maximo la capacidad de
carga. (Ver figura 17)

Figura 16. Esquema basico del SRG-36m3-3

1523 6442 2699

IS = = g
175 7 ES T

}

T Iﬂ‘l
\
2489

3856

2423

1358

Ra

580

9802 2279
12660

" SRG-36-3, semi-remolque Granelero de 36m? con 3 ejes

40



4.3.1 Cargas aplicadas

¢ Peso del producto a transportar, W=35000 kg.f(minimo estimado)
¢ Peso propio del semi-remolque(Tara), 7700 kg.f

¢ Peso bruto vehicular(PBV), 52000 kg.f

e Reaccion maxima permisible en la suspension, 24000 kg.f

e Se estima un tractocamion con peso de 8500 kg.f

Figura 17.DCL para el SRG-36m?3-3
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Se obtiene las reacciones por peso de la estructura y de la suspension

:>Rsusp =5475 kg ; RKP= 2225 kg

La figura 18 muestra el DCL sobre el cual se realizara el calculo que determina la
carga maxima admisible por el semi-remolque de acuerdo a las exigencias
establecidas por el ministerio de transporte.
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Figura 18.DCL para determinar la carga maxima del SRG-36m?3-3
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Ahora, la maxima reaccidn en la suspension trasera segun norma es de 24000 kg,
entonces la carga maxima por carga en eje trasero es,

24000 — 2475 — 3000 = 18525 kg

Por lo tanto el peso de producto maximo a transportar es de 35185kg.

Y la reaccion en el King Pin es de 16660kg.

4.3.2 Distribucién de las cargas en el SRG-36m?3-3. La distribucion de cargas
para el SRG-36m?3-3se refleja en el siguiente cuadro:

Cuadro 9.Distribucion de cargas y pesos para el SRG-36m?3-3

Seccién Adelante(kg) | Atras(kg) | TOTAL(kg)
ESTRUCTURA 2225 2475 4700
SUSPENSION TRASERA 0 3000 3000
CARGA 16660 18525 35185
TOTAL 18885 24000 42885
TOTAL PERMITIDO 22000 24000 52000
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4.4 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SRG-36M3-3

Se realiz6 un estudio estructural mediante software de analisis por elementos
finitos(FEA, por sus siglas en inglés) Autodesk Simulations Mechanical 2013 con
el cual cuenta la empresa Dite S.A Freeway Remolques, con el fin de estimar el
comportamiento mecanico del equipo, frente a los multiples escenarios de carga a
los que se encuentra sometido cotidianamente y de esta manera verificar la
factibilidad del disefio en cuanto a la geometria y a la seleccion de los materiales,
ya que estos son parametros importantes para determinar la magnitud de los
concentradores” de esfuerzo y la reduccién de peso obtenida con el redisefio.

Para el disefio seleccionado se realizaron los siguientes analisis:
¢ Analisis estructural bajo carga estatica
¢ Analisis estructural bajo la accién de frenado

e Analisis modal

La figura No.19 muestra el diseno del SRG-36m?3-3 de manera esquematica, el
cual fue modelado controlando el tamano de la malla manualmente de tal manera
que esta presente el tamafio adecuado para cada uno de los elementos del
modelo (sin refinamientos). Con el fin de reducir el tiempo de maquina durante el
analisis sin sacrificar el estudio estructural, puesto que el modelo presenta la
forma geométrica exacta a la real y en él, se incluyen elementos generales que
constituyen un 70% de la masa del vehiculo, como los son las vigas principales, el
cuerpo del tanque y los elementos de unidn entre ellos, y el 30% restante lo
componen elementos de union entre el chasis y el cuerpo del tanque como los son
las vigas transversales del chasis y los diagonales delanteros y traseros, los
cuales seran analizados detalladamente una vez determinado el comportamiento
mecanico general del semi-remolque.

La distribucion de cargas definida en el analisis general, incluye las restricciones
aplicadas a la suspensioén y el enganche (King Pin). En la figura No.20 se pueden
observar la combinacién de elementos tipo Shell (para el cuerpo y el chasis), y tipo

* Concentrador de esfuerzo, punto o seccion critica de esfuerzo elevado que indica posible inicio
de falla.
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truss (para los soportes diagonales y las vigas transversales) ya que estos son
elementos de los cuales se estima un comportamiento de tensidon y compresion.

Figura 19.Modelo esquematico SRG-36m3-3

Las caracteristicas principales de los elementos utilizados en el analisis por
elementos finitos se describen en el siguiente cuadro.

Cuadro 10.Propiedades de los elementos, analisis general

Id. | Cant. Descripcién Elemento tipo Material Seccion transversal
1 1 Cuerpo-Cilindro Cono:1 Plate Steel (ASTM - A572) espesor (mm): 3.5

2 2 Viga Ppal Chasis:1 Plate Steel (ASTM - A572) espesor (mm): 8

3 2 Ref_ Cono Excentrico:1 Plate Steel (ASTM - A572) espesor (mm): 6

4 4 Diagonal Truss Steel (ASTM - A572) | Areq (mm?): 867

5 3 Canal transversal Truss Steel (ASTM - A572) | Area (mm?): 1150

6 4 Viga transversal Truss Steel (ASTM - A572) | Area (mm?): 3680

4.41 Analisis Estructural bajo carga estatica (W.). A continuaciéon se
presentan los resultados obtenidos del analisis con carga estatica, en el cual se

* W, analisis bajo carga estatica
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utilizé una presion hidrostatica equivalente al peso especifico del producto
mencionado en el numeral 4.1.1 (1 .1x10%° N/mm? para cemento en polvo suelto),
aplicada sobre la superficie del tanque.

La figura No.20 muestra la magnitud de los desplazamientos en diferentes puntos
del semi-remolque, en él se puede observar claramente que el desplazamiento
maximo es equivalente a 12mm y se encuentra ubicado alrededor del manhole
central por lo cual se puede concluir que este fenobmeno es producto de la
deformacion del cuerpo cuando este se encuentra a flexion.

Figura 20.Diagrama de desplazamientosSRG-36m?3-3, W

La figura No.21 refleja el comportamiento estructural del equipo en cuanto a su
resistencia, en esta figura se puede observar que una gran proporcion de la masa
del semi-remolque presenta valores de esfuerzo del orden de 15 MPa, también se
puede observar que las juntas de la transicion del cuerpo presenta valores del
orden de 40-80MPa los cuales son valores admisibles si tenemos en cuenta que
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material sobre el cual se fabricara el SRG-36m?3-3 es un acero ASTM A572 Gr50 y
presenta un o, equivalente a 350MPa.

Por otro lado la figura No.21 muestra el esfuerzo maximo que se presenta en el
SRG-36m3-3, el cual se encuentra ubicado sobre la junta articulada entre el
soporte diagonal y el cuerpo del tanque y refleja una magnitud del orden de los
402MPa, lo cual es un valor de esfuerzo extremadamente alto considerando el oy
del material, sin embargo, el estado de esfuerzos sobre los elementos tipo barra
que corresponden a los soportes diagonales presentan esfuerzos de compresion
del orden de 82-95 MPa, los cuales representan un valor muy bajo si se compara
con el esfuerzo que produce la fuerza de este elemento sobre el cuerpo del
tanque.

El resultado del estado de esfuerzos sobre barras y vigas obliga a realizar un
analisis posterior detallado de la junta articulada, lo cual permitira realizar una
adecuada seleccion de la geometria, la junta y los materiales a utilizar.

Figura 21.Diagrama de esfuerzos combinados (von-Mises) SRG-36m?3-3, W

* oy, limite de esfuerzo a la fluencia
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4.4.2 Analisis estructural bajo la accion de frenado (Wy). A continuacion se
presenta los resultados obtenidos del analisis que simula el efecto del frenado del
SRG-36m3-3. Para ello, antes de realizar el analisis es necesario calcular la fuerza
que ejerce el cemento sobre la superficie del tanque durante este fenémeno.

En la figura 22 se muestra el DCL utilizado, cabe mencionar que para el calculo es
necesario asumir un escenario de carga critico, por lo que se estimé que el SRG-
36m?3-3 puede reducir su velocidad de 22 m/s a 0 m/s, si se realiza un frenado en
seco sobre el concreto, es decir sin que se presente rodadura de las llantas con el
piso.

Figura 22. DCL del SRG-36m3-3, W+

Estimaciones:

¢ VVelocidad inicial, Vi=22m/s.
e Tiempo de frenado, t=8s.

e Masa, m=35000kg

e Fuerza de friccion,f,, ; asumiendo frenado en seco

ZFzm.a

* Wkf, analisis bajo la accién de frenado.
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+TYXE =0=N-W Aceleracion:
Vi
+TXE, >N =W =m.g =350kN ; —a=7=2.75m/52

fr = Ug.N ;

Dondeypy es el coeficiente de friccion entre caucho y el concreto (Ver Anexo B) y
es equivalente a 0.8."2

f. = 280kN

:Zszm.(—a)zfr—F

-

ZFx - F = f, — m.(—a) = 183.75kN

+

La carga que se debe aplicar en sentido del movimiento uniformemente acelerado
es equivalente a 183.75 kN

La figura 23 muestra el esquema del SRG-36m3-3 con caracteristicas de malla y
elementos iguales a los reportados en la figura 19 y la tabla 10 respectivamente.
En este analisis se utilizdé una presion hidrostatica equivalente al peso especifico
del producto mencionado en el numeral 4.1.1 (1.1x10°% N/mm?® para cemento en
polvo suelto) y la fuerza de 183.75 kN que ejerce el producto sobre la superficie
del tanque (superficie que reacciona a la fuerza), debido a la ley de la inercia  que
se produce durante el fendbmeno de frenado y la cual lleva la direccion del
movimiento acelerado, es decir en la direccion “Y” negativa.

12 SERWAY, R., & JEWETT. Fisica para ciencias e ingenieria.7 ed. Madrid: McGraw-Hill, 2005.
Vol.2. 535 p
* Ley de la inercia, primera ley del movimiento de Newton
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Figura 23.Modelo esquematico SRG-36m3-3, Wy

La figura No.24 muestra la magnitud del desplazamiento maximo, con un valor de
16mm ubicado en uno de los conos de descarga. Este fendmeno es producto de la
deformacion del cuerpo cuando este se encuentra bajo la accion del frenado.

Figura 24.Diagrama de desplazamientos SRG-36m?3-3, Wy
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La figura No.25 muestra el analisis de resistencia, en la cual se puede observar
que una gran proporcion de la masa del semi-remolque presenta valores de
esfuerzo del orden de 20 MPa, también se puede observar que las juntas de la
transicion del cuerpo presenta valores del orden de 50-100 MPa los cuales son
valores admisibles si se tiene en cuenta el 6y mencionado en la seccion 4.4.1.

Por otro lado, la figura No.25 muestra el esfuerzo maximo que se presenta en el
SRG-36m3-3, el cual se encuentra ubicado sobre la junta articulada entre el
soporte diagonal y el chasis del tanque y refleja una magnitud del orden de los 442
MPa, lo cual es un valor de esfuerzo extremadamente alto considerando el oy del
material, sin embargo el estado de esfuerzos sobre los elementos tipo barra que
corresponden a los soportes diagonales del SRG-36m3-3 presentan esfuerzos de
compresion del orden de 140 MPa, los cuales representan un valor muy bajo si se
compara con el esfuerzo que produce la fuerza de este elemento sobre el cuerpo
del tanque.

Figura 25.Diagrama de esfuerzos combinados (von Mises) SRG-36m?3-3, Wy

Dado que los resultados obtenidos en el analisis bajo la accion del frenado
muestran que el esfuerzo de compresién de las barras diagonales es mayor al
obtenido en el analisis bajo carga estatica se utilizaran como referencia para
realizar el analisis detallado de la junta articulada.
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4.4.3 Analisis estructural de la junta articulada. Utilizando el esfuerzo de
compresion de la barra diagonal de 140 MPa obtenido en la seccién 4.4.2, se
calcula una fuerza de 121.89 kN actuando sobre dicha barra.

Una vez calculada la fuerza de compresion se procede a realizar el analisis de la
junta articulada, para ello se elabor6 el modelo detallado de la junta articulada, con
geometrias, espesores y materiales reales, utilizando elementos tipo ladrillo (brick,
ver cuadro 11) y controlando el tamafio de la malla manualmente de tal manera
que esta presente un tamano adecuado para cada uno de los elementos del
modelo, se aplicaron refinamientos de malla sobre la junta articulada con el fin de
aproximar los resultados al punto de convergencia y de esta manera precisar los
mismos. Por otro lado se aplicé la fuerza de 121.89 kN calculada anteriormente,
sobre la superficie seccionada de la barra diagonal en direccién axial a la barra.
Las restricciones aplicadas al sistema se ubicaron sobre la union al cuerpo y el
chasis del tanque debido a que estos no son objeto de estudio. Adicionalmente, se
aplican restricciones de desplazamiento a la barra diagonal con el fin de evitar que
esta se desplace en una direccion diferente al desplazamiento axial estimado. Por
ultimo se aplicaron condiciones de contacto deslizante en la junta articulada con el
fin de evitar concentraciones de esfuerzo por empotramiento. (Ver figura 26).

Los resultados obtenidos del analisis se presentan a continuacion.

Figura 26. Modelo esquematico de la junta articulada del SRG-36m?-3

Las caracteristicas principales de los elementos utilizados en el analisis por
elementos finitos se describen en el siguiente cuadro.
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Cuadro 11.Propiedades de los elementos, analisis de la junta articulada

Id. | Cant. Descripcién Elemento tipo Material

1 2 Diagonal Ant-Int:1 Brick Steel (ASTM - A572)

2 1 Refuerzo Frontal:1 Brick Steel (ASTM - A572)

3 2 Diagonal-2:1 Brick Steel (ASTM - A572)

4 2 Soporte Diagonal-2:1 Brick Steel (ASTM - A572)

5 4 Pie de Amigo Sop. Ant. Brick Steel (ASTM - A572)

6 4 Pasador Beam AISI 1020 Steel, cold rolled

La figura No.27 muestra el analisis de resistencia de la junta articulada del SRG-
36m3-3, nétese que el esfuerzo de compresion sobre la barra diagonal disminuye
levemente en comparacion con el esfuerzo de compresiéon con el cual se realizo el
calculo. EI comportamiento de la junta articulada, en detalle, es diferente al
mostrado en la figura No.25 y por tanto, el estado de esfuerzos de la junta cambia
considerablemente, ya que el resultado obtenido es del orden de 196 MPa. Esto
indica una reduccion del 55% del esfuerzo combinado (von-Mises) con respecto al
obtenido en el analisis general, y es un esfuerzo que se encuentra dentro de los
valores admisibles del material.

Figura 27. Diagrama de esfuerzos combinados (Von Mises) de la junta
articulada del SRG-36m3-3
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4.4.4 Analisis modal del SRG-36m3-3. Para complementar el estudio del
comportamiento estructural del SRG-36m3-3 es necesario realizar un analisis
modal, el cual es una técnica utilizada para determinar las caracteristicas
vibratorias de una estructura. Se sabe que los modos de vibracién son uno de los
factores mas importante del analisis dinamico, y deben determinarse antes de
cualquier otro tipo de analisis.™

Este analisis busca las frecuencias naturales y modos de desplazamiento de la
masa con la que vibra el sistema calculando los primeros 50 modos de vibracion,
obteniendo aproximadamente el 99% de participacion de la masa modal. (Ver
anexo C)

El cuadro No.12 muestra el resultado de los primeros 20 modos de vibracion, en
ella se puede observar:

¢ El porcentaje de desplazamiento de la masa en la direccion X con una magnitud
equivalente al 72.49%, ocurre en el primer modo de vibracion con un porcentaje
de utilizacién de la masa acumulado equivalente al 72.49% a una frecuencia de
1.2 Hz.(ver figura No.28)

¢ El porcentaje de desplazamiento de la masa en la direccidn Y es despreciable.

¢ El porcentaje de desplazamiento de la masa en la direccion Z con una magnitud
equivalente al 39.67%, el cual ocurre en modo de vibracion No.18 con un
porcentaje de utilizacion de la masa acumulado equivalente al 68.22% a una
frecuencia de 29 Hz.(ver figura No.29)

'3 Laniado-Jacome Edwin, Characterizing the diverter switch of a load tap changer in a transformer
using wavelet and modal analysis, Engineering Structures, Department of Mechanical Engineering,
Universidad Carlos Il de Madrid, Spain 2010.
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Cuadro 12.Analisis Modal para el SRG-36m3-3

Participacion de masa efectiva en la direccion X

Participacion de masa efectiva en la direccion Y

Participacion de masa efectiva en la direccion Z

Frequency| Modal eff.| mass | Cumulative| mass| Participat. | Frequency| Modz| eff.| mass| Cumulztive | mass| Participat | Frequency| Madal eff.| mass | Cumulative| mass | Participat.
Mode (HZ) (weight) | (%) | (weight) | (%) | Factor (HZ) (weight) | (%) | (weight) | (%) | Factor (HZ) (weight) | (%) | (weight] | (%) | Factor
1 | 120600 | 219E+04 | 72.49] 2.19E+04 | 72.49| -149E+00 | 1.20E+00 | 0.00E+00 [ O [ Q.00E+00 | O | 0.00E+D0 | 1.20E+00 | O.00E+00 | O | 000E+D0 | 0 | 0.00E+00
2 | 6.64E+00 | G.16E+02 | 204 | 2.25E+04 |7453| -2.50E-01 | 6.64E+00 | 0.00E+00 | O | O.00E+00 | O | 0.00E+D0 | 6.64E+00 | O.00E+00 | O | O0O0E«D0 | 0 | 0.00E+00
3 | 7.04E+00 | 4626403 | 153 | 2.71F+04 |89.B3| -6.B6E-01 | 7.04E+00 | 0.00E+00 [ O | Q.00E+00 | O | 0.0DE+00 | 7.04E+00 | 0.00E+00 | O | 0O0DE:D0 | 0 | 0.00E+00
4 | 9.40E+00 | 0.00E+00 | O | 271E+04 |B9.83| 0.00E+00 | 9.40E+00 | 0.00E+00 | O | 0.00E+00 | O | 0.00E+00 | 9.40E+00 | 3.336-01 [ 0 | 333601 0 [-5.82E-03
5 | L15E+01 | 118E+01 | 0.04 | 271Es04 |B9.B7| 3.46E-02 | 1.15E+01 | 0.00E+00 | O | 0.00E=00 | O | 0.00E=00 | 1.15E+01 | 0.00E+00 | O | 3.33E-01 0 | 0.00E+00
6 | 11BE+01 | 0.00E+00 | O | 2.71F+04 |89.87| 0.00E+00 | 1.18E+01 | 0.00E+00 [ O | O.00E+00 | O | 0.00E+00 | 1.18E+01 | 2.46E+00 | 0.01 | 2.80E:00 | 0.01 | 158E-02
7 | 1.26E+01 | 295E+02 | 098 | 2.74E+04 |90.85| 1.74E-01 | 1.26E+01 | 0.00E+00 [ O | Q.00E+00 | O | 0.00E+00 | 1.26E+01 | O.00E+00 | O | 2.80E:00 | 0.01 | 0.00E+00
8 | 143E+01 | 149E+02 | 049 | 276E+04 |91.34| -123E-01| 143E+01 | O.00E-00 | O | Q.00E+00 | O | 0.00E=D0 | 1.43E+01 | Q.00E+00 | O | 2.80E:D0 | 0.01 | 0.00E+00
9 | 183E+01 | 3.43E+00 | 001 | 2.76E+04 |91.35| -187E-02 | 183E+01 | 0.00E+00 [ O | Q.00E+00 | O | 0.0DE+00 | 1.83E+01 | 0.00E+00 | O | 2.80E:00 | 0.01 | 0.00E+00
10 | 1.88E+01 | 0.00E+00 | O | 276E+04 (9135| 0.00E+00 | 1.88E+01 | O00E+00 | O | 0.00E+00 | O | 0.00E+00 | 1.8BE+01 | 2.94E+02 | 097 | 297E+02 | 098 | 173E-01
11 | 2.06E+01 | 290E+02 | 0.96 | 279E+04 [9231| -1726-01| 2.06E+01 | O00E+00 | O | 0.00E00 | O | 0.00E+D0 | 2.06E+01 | 0.00E00 | 0 | 2957E+02 | 0.58 | 0.00E+00
12 | 2306401 | 4.56E+02 | 151 | 2B3E+04 (93.82| -2.16E-01| 230E+01 | O00E+00 | O | 0.00E00 | O | 0.00E+D0 | 2.30E+01 | 0.00E<00 | 0 | 2957E+02 | 0.58 | 0.00E+00
13 | 2406401 | L10E+00 | O | 2B3E+D4 (53.83| -1.06E-02 | 240E+01 | O00E+00 | O | O00E00 | O | 0.00E+00 | 2.40E+01 | 255E-01 | O | 257E+02 | 0.98 | 5.45E-03
14 | 2526401 | O.00E+00 | O | 2B3E+D4 (5383 | 0.00E+00 | 252E=01 | 137E+01 | 0.05 | L37E=01 | 0.05 | -3.74E-02 | 252E+01 | 221E+03 | 7.33 | 251E+03 | 831 | 475E-01
15 | 261E+01 | 1.OBE+02 | 0.36 | 284E+D4 (54.18| 10SE-01 | 261E<01 | 4BBE-01 | 0 | L42Es01 | 0.05 | -7.05E-03 | 261E+01 | 4.24E+00 | 0.01 | 251E+03 | 833 | 2.08E-02
16 | 2.78E+01 | 5.10E+01 | 0.17 | 285E+04 |(5435| -7.21E-02 | 2.78E+01 | 5.42E+00 | 0.02 | L96E=01 | 0.06 | -2.35E-02 | 2.78E+01 | L25E+02 | 041 | 2.64E+03 | 874 | 113E-01
17 | 279E+01 | 274E-01 | O | 285E+D4 [94.35| 5.29E-03 | 2.79E=01 | 231E+02 | 076 | 250E+02 | 0.83 | -1.53E-01 | 279E+01 | 5.98E+03 [19.81] 8.62E+03 | 2855 7.81E-01
18 | 290E+01 | 571601 | O | 285E+04 (0435| -7.63E-03 | 200E:01 | 274E+02 | 091 | 5.24E02 | 174 | -167E-01 | 200E+01 | 120E+04 | 39.67| 206E+04 | 6822 1.10E+00
19 | 298E+01 | 453E+02 | 15 | 280E:04 (0586| 2.15E-01 | 298E+01 | 62901 | O | 5.25E«02 | 174 | -B.O1E-03 | 208E+01 | 3.41F=01 | 0.11 | 206E+04 | 6833 | 5.00E-02
20 | 3.126+01 | 7.15E+00 | 0.02 | 280E+D4 |9588| -270E-02 | 312601 | 7.88E-01 | 0 | 5.25E=02 | 174 | B.96E-03 | 3.126+01 | 5.28E201 | 0.17 | 207E+}4 | 6851 7.34E-02

Figura 28.Analisis modal, primer modo de vibracién del SRG-36m?3-3

54




Figura 29.Analisis modal, modo de vibracién No.18 del SRG-36m?3-3

4.5ANALISIS SISTEMA DE DESCARGA

El Sistema de descarga del SRG-36m?3-3 es uno de los principales desafios de
este proyecto, pues el cliente siempre desea cargar mas y descargar rapidamente.
En este trabajo se realizé una visita a la planta cementera de Cemex ubicada en
Ibagué, Tolima, con el fin de recopilar la informacidén necesaria para optimizar el
sistema de cargue y descargue, de la cual se concluye:

e El cargue debe ser rapido y eficiente.

e Los diametros de tuberia no pueden ser modificados, dado que las plantas de
concreto en las que se descarga el cemento a granel* cuentan con los accesorios
de tuberia normalizados necesarios para llevar el producto desde el semi-
remolque hasta el silo .

* Cemento a granel, producto transportado en grandes cantidades sin empaquetar ni embalar.
** Silo, construccion disefiada para almacenar producto a granel
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e Las plantas de concreto cuentan con el compresor necesario para llevar el
producto desde el semi-remolque hasta el silo. La potencia del compresor varia
dependiendo de la altura del silo.

¢ No todas las plantas de concreto presentan la misma distribucion logistica en sus
silos, por lo que se recomienda que la posibilidad para descargar por los dos lados
del semi-remolque.

¢ La velocidad del proceso de descargue es muy variable, dependiendo del angulo
de salida del cemento sobre el semi-remolque, la presion del aire que ayuda a
fluidizar el producto a través de la tuberia de descarga, el estado de las lonas de
descarga’ v el sistema de aireacion” , la altura a la que requiere ser transportado
el producto e incluso la experiencia del operario que manipula las valvulas de
descarga.

4.5.1 Diseno del sistema de descarga. Teniendo en cuenta la informacion
recopilada, el nuevo sistema de descarga debe ser eficiente, moderno, y flexible a
la distribucion logistica de las plantas de concreto, razon por la cual se diseid un
sistema de descarga que presenta las siguientes caracteristicas:

El aire ingresa por la tuberia de &3” y se dirige al cuerpo del tanque que contiene
el producto para presurizarlo en su interior, por la parte superior del tanque, para
que esa presidn empuje el producto por la tuberia de salida de J4”, el tanque
dispone de una valvula de seguridad calibrada a 18 psi para proteger la integridad
del personal y del semi-remolque, y de una valvula cheque para conservar la
presion al interior del tanque, al conservar la presion al interior del tanque se logra
ampliar el tiempo de salida del producto sin esperar a que el tanque cargue
nuevamente. Luego de presurizar el tanque se procede cargar la linea de
aireacion, la cual también cuenta con una valvula de cheque para conservar la
presion de la misma, y por ultimo se permite el paso de producto a través de la
tuberia de ¥4” para transportar hasta el silo. El ingreso del aire se realizara por la
zona delantera al lado del conductor y la salida del producto se realizara por la
zona trasera del semi-remolque y de esta manera se reducen las perdidas por
longitud y accesorios, los acoples rapidos permiten que la salida de producto se
realice por cualquiera de los dos lados.

*** Lona de descarga, tejido de tela permeable que ayuda en la fluidizacién del cemento.
% Sistema de aireacion, red de aire que produce movimiento en las lonas para fluidizar el
cemento
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Cabe mencionar que en el disefio anterior, el ingreso de aire se realiza al lado
contrario del conductor, en la zona delantera, y la salida del producto se realiza
por el lado conductor, en la zona delantera, por lo que el aire debe realizar un
recorrido mas largo, ademas, el cuerpo del tanque se presurizaba a través de la
lonas de descarga, al mismo tiempo que se evacuaba producto, es decir el
producto ingresaba a la tuberia de salida por su peso propio y por el movimiento
de las lonas mientras se presuriza el tanque, el cual no cuenta con valvulas de
cheque que impidan el retorno de aire a la tuberia de salida lo cual hace inestable
la presurizacion del tanque, y lento el proceso de descarga.

Los accesorios dispuestos para optimizar el sistema de descarga se describen a
continuacion: (Ver anexo D)

e Manhole de accionamiento rapido (Solamente un seguro) para agilizar el cargue.
e Entrada de aire en tuberia SCH40 &3” con acople rapido ubicado al LC."

e Entrada de aire para presurizar el interior del tanque y de esta manera hacer
presidn sobre el producto para ayudar en su fluidizacion.

¢ Valvulas de control de flujo de aire y de descarga, para controlar la velocidad del
descargue.

¢ Valvulas de retencion y de seguridad, para conservar el flujo de aire de manera
adecuada sin exponer la seguridad del personal y la integridad del semi-remolque.

e Acoples rapidos instalados en la tuberia de descarga para facilitar el
mantenimiento de la misma.

¢ Salida de descarga en tuberia de aluminio de 4" flexible para descargar por el
lado conductor o por el lado contrario conductor.

¢ Placas vibradoras, es un sistema moderno de aireacién que agiliza el descargue,
es de bajo mantenimiento en una proporcién de 3 a 1 comparado con las lonas, de
bajo consumo de aire y libre de fugas. (Ver anexo E).

Una vez identificados los accesorios a utilizar para optimizar el sistema de
descarga del SRG-36m3-3 se procede a realizar el acoplamiento de los mismos en
el disefio final (Figura 30), y se realiza un procedimiento que facilite y agilice la
descarga.

* LC, lado conductor
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Figura 30.Sistema de descarga del SRG-36m?-3

4.5.2 Procedimiento de descarga del SRG-36m?3-3

¢ Las bocas de llenado (Manhole) deben estar debidamente cerradas

e Identifique todas las valvulas y su ubicacién, revise la limpieza de la tuberia
¢ Cierre la valvula de despresurizacion y la valvula de control de presion

¢ Encienda el soplador, el tanque comenzara a presurizarse

e Cuando el indicador de presion del tanque se encuentre entre 15-18 psi abra la
valvula de control de presién a la mitad.

e cuando el indicador de presién de la linea de fluidizacion alcance 15 psi abra la
valvula de regulacion de flujo aproximadamente 1/8 de vuelta para evitar el exceso
de aire en la tuberia de salida, el exceso de aire en la tuberia de descarga reduce
la cantidad de producto a descargar.(Ver anexo E)

e abra la valvula de descarga, seguida de la valvula de fluidizacion
correspondiente a la tolva que desea descargar.

¢ Verifique la presion al interior del tanque y en la linea de fluidizacion, estas
deben conservarse durante el proceso de descarga de producto. De no ser asi

* Tolva, cono ubicado al inferior del tanque que permite la caida del producto.
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gradue nuevamente las valvulas de control de presion y fluidizacién para alcanzar
la presion de descargue adecuada.

¢ Cuando indicador de presion del tanque alcance una presion de 0 psi cierre las
valvulas de descarga, de fluidizacién y de control de presion y de regulacion de
flujo, en el orden mencionado, con el fin de presurizar nuevamente el tanque para
iniciar un nuevo proceso de descarga con la siguiente tolva.

¢ Repita es procedimiento a partir del numeral 5.

e Cuando el producto haya sido descargado en su totalidad, inicie la limpieza de la
tuberia abriendo todas las valvulas y permitiendo el flujo de aire a través de ella.

e Después de realizar la limpieza de las tuberias detenga el soplador y abra la
valvula de despresurizacion del tanque.

e Cuando los indicadores de presion se encuentren en 0 PSI, proceda a cerrar
todas las valvulas, desconecte las mangueras y ubique los tapones de la tuberia
en su lugar.

4.6 CARACTERISTICAS DEL SRG-36M?-3

Una vez realizado los calculos, analisis estructurales correspondientes y el
procedimiento que optimice la descarga se procede a realizar el disefno final del
SRG-36m3-3 el cual se presenta a continuacion.

Figura 31.Diseno final del SRG-36m?3-3

e Dimensiones: ancho 2600mm, alto 3800mm, largo 12660mm
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e Estructura: Cuerpo del tanque con seccidn transversal coénica reforzada
fabricada en lamina ASTM A572 3.5mm, chasis fabricado con vigas en ‘I
compuesta de lamina ASTM A572 6mm y alas iguales en platina ARBA40 4’x1/2”,
en el sector central del chasis el ala superior se une al cuerpo en las secciones
conicas a través de ruanas .(Figura No.32)

e Soportes: Tubulares estructurales fabricados bajo la norma ASTM A572 Gr50 de
120x60x2.5. La unién entre el cuerpo y el chasis se realiza a través de juntas
articuladas que buscan reducir la transmisién de esfuerzos al tanque.(Figura
No.33)

e Suspension: Mecanica, neumatica o mixta de 3 ejes. Totalmente libre del cuerpo
del tanque para evitar la transmisién de carga directa al tanque del semi-remolque
y mejorar la distribucion de cargas entre la suspension y el King pin.(Figura No.34)

¢ Manhole: Importado de accionamiento rapido.

e Descarga: Neumatica en tuberia de @4” a lado conductor con posibilidad de
descarga al lado contrario conductor, con entrada de aire en tuberia de @3” al lado
conductor, valvulas cheque de 3” para evitar el contraflujo de aire en el tanque y
en la linea de aireacion, valvula de seguridad para evitar la sobrepresion del
tanque, valvula de desfogue para una rapida despresurizacién del tanque.(Figura
No.35)

¢ Dispositivos de Seguridad: valvula de seguridad calibrada a 18 psi instalada
junta a la tuberia de presurizacién del tanque del semi-remolque, valvula 3” para
despresurizar el tanque de manera rapida, guardabarros delanteros y traseros en
fibra de vidrio, bicicletero de dos barras, tarugo para-choques, pasarela
antideslizante con linea de vida y cintas reflectivas.(Figura No.36)

(Ver anexo F)

* Ruana, elemento de acero comunmente utilizado para proteger las estructuras.
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Figura 32. Estructura del SRG-36m?-3

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.

Figura 33. Soportes tubulares delanteros y traseros deISRG-36m?3-3

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.
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Figura 34. Suspension delISRG-36m3-3

Fuente: Documentos de ingenieria, Dite S.A Freeway Remolques

Figura 35.Sistema de descarga del SRG-36m3-3

Fuente: Documentos de Ingenieria, Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.
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Figura 36.Seguridad del semi-remolque para transporte de cemento en polvo

Fuente: Registro fotografico Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.

4.7 ANALISIS ECONOMICO

Al evaluar el costo total de produccién, se evidencia que existe una reduccién
equivalente al 1% del costo total obtenido en el afio 2012, pese al aumento en los
costos de materia prima, se produjo una reduccion importante en los costos de
mano de obra y los gastos independientes, de acuerdo a los resultados que se
muestran en la figura 37. Es importante tener en cuenta que aunque la reduccion
del costo de produccidn total es pequena, se desarrollé un producto mas moderno,
novedoso Y eficiente, que cumple con estandares de calidad y disefio (Ver anexo
G) que busca mejorar la relacién costo-beneficio de los clientes, de la empresa y
posicionar este producto en el mercado nacional como uno de los mejores.

Figura 37. Comparativo costos de produccién antes y después del analisis

Semi-Remolque Para cemento en polvo SRG 36m3-3
17.50% = MAT. PRIMA 14.77%
42.76% 48.19%
MANO DE OBRA 9
39.73% " DIRECTA 37.04%
GASTOS .IND
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5. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Luego de construir el nuevo diseno del SRG-36m?3-3, se realizaron mediciones
experimentales usando galgas extensiométricas (Strain gauge), que permitan
validar las idealizaciones y suposiciones consideradas durante el analisis por
elementos finitos (FEA, por sus siglas en ingles), ademas esta seria una manera
de corregir y perfeccionar el disefio del SRG-36m?3-3 y posteriores procesos de
disefio.

Dado que el SRG-36m?3-3 es un producto que no se ha comercializado y no se
encuentra registrado ante el Ministerio de Transporte, es imposible realizar una
medicion experimental de cargas dinamicas con cemento en polvo, ademas
tampoco se podra validar la eficiencia del cargue y el descargue. Sin embargo, se
realizaran mediciones experimentales con carga estatica utilizando agua como
producto para generar la carga W, a fin de establecer criterios de comparacion
entre los resultados obtenidos tedricamente y los resultados obtenidos
experimentalmente.

5.1UBICACION DE LOS STRAIN GAUGES

De acuerdo a los objetivos trazados anteriormente, se definen los sitios sobre los
cuales se desea obtener las deformaciones de manera experimental, partiendo de
la suposicion de que las cargas de operacion originan esfuerzos principales de
tensiéon, compresion, y flexion. Los puntos seleccionados son (Ver figura 38):

e Canal No.1, barra diagonal posterior LCC’, ubicando la galga extensiométrica
sobre sus ejes principales, siguiendo la linea de accién de la carga, de tal manera
que permita establecer un parametro de medicion estable y confiable.

e Canal No.2, ala inferior de la Viga LCC, ubicando la galga extensiométrica sobre
sus ejes principales, coincidiendo con el centro de gravedad del SRG-36m3-3, de
tal manera que permita establecer el maximo esfuerzo de tension de la viga.

e Canal No.3, barra diagonal anterior LCC, ubicando la galga extensiométrica
sobre sus ejes principales, siguiendo la linea de accién de la carga, de tal manera
que permita establecer un parametro de medicion estable y confiable.

* LCC, lado contrario conductor

64



Figura 38. Ubicacién de la galgas extensiometricas
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Para llevar a cabo las mediciones experimentales es necesario seguir un protocolo
de pruebas, el cual permitira preparar y realizar de manera eficiente y organizada
los experimentos segun la metodologia propuesta. (Anexo G)

5.2PRUEBA ESTATICA

La figura No. 39 muestra la instalacion de las galgas extensiometricas de acuerdo
al protocolo para mediciones experimentales mencionado en el anexo G y en los
puntos seleccionados de acuerdo al numeral 5.1 y la figura No.38.

Figura 39. Ubicacién de la galgas extensiometricas

A

Fuente: Documentos de ingenieria, Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.
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Luego de realizar la instalacion de las galgas extensiometricas, se procede a
realizar la calibracidon de los equipos de medicion con el fin de garantizar
resultados confiables durante el proceso experimental.

Una vez calibrados los equipos de medicion se inicia el monitoreo de las galgas
extensiometricas, con el SRG-36m?>-3 sin carga. Es necesario mencionar que por
limitaciones del equipo de medicidn solo es posible realizar el monitoreo de una
galga, en este trabajo, la galga monitoreada es la asociada al canal No.1, la cual
registra los datos a una frecuencia de muestreo 0.1 Hz. Por otro lado se procede
a encender la bomba que dara inicio al llenado del SRG-36m?3-3 con agua a través
del manhole central, durante un tiempo aproximado de 30 minutos. Mientras se
realizé el llenado se observd que por la forma geométrica del tanque, este se llend
de la siguiente forma: En primer lugar se llené el cono central, luego se llené el
cono de atras (el que se encuentra cerca al canal No.1), y por ultimo llené el cono
delantero (el que se encuentra cerca al canal No.3), también se observé que se
presentaron cambios repentinos elevados en la medicidn, y esto ocurrio, cada que
se activaron las maquinas de soldar que se encontraban laborando en los
alrededores de la prueba, ya que se encontraban conectadas a la misma fuente de
energia que el equipo de medicion. Luego de completar el tiempo de llenado se
apaga la bomba sin detener el monitoreo de las galgas, esto con el fin de lograr
estabilidad en las mediciones finales, posteriormente se procede a cambiar el
canal de monitoreo con el fin de registrar lo sucedido en los otros canales
(Canales No.2 y 3) al finalizar la prueba. El tiempo total de la medicién es de 40
minutos.

Una vez termina la prueba estatica del SRG-36m?3-3 se chequean los resultados
obtenidos y se genera el documento en el software Microsoft Excel, con fin de
generar las graficas que permitan visualizar el comportamiento estructural del
semi-remolque y realizar los analisis correspondientes. La figura No.40 muestra el
resultado de la deformacion obtenida durante los 40 minutos de duracién de la
prueba, en esta figura se pueden observar los picos que se generan al activar las
maquinas de soldadura.
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Figura 40. Resultado de la medicion experimental
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La figura No.41 muestra la modificacion de la grafica 40, en la cual se suprimieron
los picos generados por las maquinas de soldadura, ya que estos interfieren en el
analisis de los resultados. En esta grafica se puede observar que los datos son
muy aleatorios y no se logra la estabilidad deseada, sin embargo, se evidencia el
estado de compresion para los canales No. 1y 3 y el estado de tension para el
canal No.2, asi como también se puede evidenciar la continuidad que se presenta
en los datos cuando se cambia el canal de medicion.

Figura 41. Resultado de la medicién experimental modificado

Deformacion vs. Tiempo

600

400

200

| U ‘I]I‘\""l‘

-200

Deformacion (pe)
o

-400

-600

Tiempo (1x10!seg.)

El cuadro 13 muestra los valores promedios de deformacién y desviacion estandar
alcanzados durante la medicion a una frecuencia de muestreo de 1 Hz (obtenida a
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través de un remuestreo de datos en MatLab), en intervalos de tiempo de 5
minutos, de la cual se puede concluir que los datos presentan una dispersion
elevada con respecto a la media aritmética, sin embargo, se evidencia una
tendencia homogénea en la desviacion estandar para el canal No 1, el cual esta
representado por los periodos de tiempo comprendidos entre 1y 6.

Cuadro 13. Medidas de tendencia central de la deformacién experimental, en
intervalos de tiempo de 5 min

INTERVALO | VALOR MINIMO(ue) | VALOR MAXIMO(pe) MEDIA ARITMETICA £ 1 D.E (pe)
1 -160 0 -103 = 20.16
2 -167 -54 -109 = 19.37
3 144 53 95 + 18.15
4 -145 -40 86 + 17.68
5 -143 -33 -82 + 1757
6 -151 42 -88 + 18.33
7 6 147 88 + 2216
8 175 21 99 + 3537

La figura 42, representa la media aritmética y la desviacion estandar de los valores
obtenidos en la tabla 13, nétese que entre los intervalos de tiempo 4 y 6 el sistema
muestra una tendencia a estabilizar sus promedios.

Figura 42. Media aritmética de la deformacién experimental, en intervalos de
tiempo de 5 min. a una desviaciéon estandar
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El cuadro 14 y la figura 43 muestra las medidas de tendencia central registrados
por cada canal de monitoreo en un intervalo de tiempo de 2 minutos, a una
frecuencia de 1 Hz, luego de finalizar el llenado del tanque, con el cual se buscaba
obtener una estabilidad en las mediciones finales, los valores minimos hacen
referencia a la calibracion de las galgas antes de iniciar la prueba, los valores
maximos Yy la media aritmética con respectiva desviacion estandar, se referencian
a los ultimos 2 min. de muestreo en cada canal, esto se hizo con el fin de observar
la variacion entre el inicio y el final de la medicion.

Cuadro 14. Maximos, minimos y media aritmética + 1 D.E de la deformacion
experimental, entre el inicio y el final de la prueba en un tiempo de 2 min.,
por cada canal de monitoreo, frecuencia de muestreo 1 Hz.

CANAL No. | VALOR MINIMO (ue) | VALOR MAXIMO (ns) MEDIA ARITMETICA £ 1 D.E (pe)
1 0 -138 -88 + 19.50
2 0 147 88 + 2216
3 0 175 -106 +* 2333

Figura 43. Maximos y minimos de la deformacién experimental, por cada
canal de monitoreo, frecuencia de 1 Hz y una desviacion estandar en un
tiempo de 2 min.
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A continuacién se procede a realizar el calculo del esfuerzo de trabajo al cual se
encuentran operando los elementos utilizados en la medicion experimental. Para
ellos se utiliza la Ley de Hooke del modulo de elasticidad , la cual establece que el

* Modulo de elasticidad, parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico.
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esfuerzo unitario en un material es proporcional a la deformacion unitaria que le

acompana siempre que dicho esfuerzo no exceda el esfuerzo de fluencia del
114

material .

oc=E.c, donde

o , Es el esfuerzo normal promedio
E, es el modulo de elasticidad o Young del material
¢ , es la deformacion unitaria

El cuadro 15 muestra la magnitud del esfuerzo de trabajo de los elementos
monitoreados, el cual se calculd utilizando los valores maximos de deformacion
(luego de finalizar el llenado del tanque) mostrados en la tabla 14. Cabe
mencionar que el esfuerzo calculado sobre el canal No. 2 corresponde al esfuerzo
de tension (oyy) al cual se somete el ala inferior de la viga principal.

Cuadro 15. Esfuerzo de trabajo de elementos monitoreados

Canal No.1 Canal No.2 Canal No.3
Deformacioén unitaria (pe) -88 88 -106

Esfuerzo de trabajo ¢ (MPa) -17.610 17.501 -21.173

Al terminar el proceso de llenado se procede a realizar el aforo tedrico del SRG-
36m?3-3, para ello es necesario medir el nivel alcanzado por el agua a traveés de las
bocas de llenado y posteriormente realizar el calculo del volumen ocupado,
utilizando el software de Autodesk Inventor 2014 y de esta manera obtener la
carga W con la cual se realizé la medicién experimental.

Los resultados del calculo se presentan a continuacion:

¢ Distancia entre el Manhole y el nivel de agua = 1620mm

" Seely Fred B., Resistencia de materiales: Esfuerzo y deformacién, México: Unidn tipografica
hispano americana, 1954. 589p
* Aforo tedrico, calculo de la capacidad de volumen almacenado en un recipiente.
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¢ Volumen de agua ocupado = 10.133m?3

¢ Peso del volumen de agua ocupado = 99.404 kN

5.3ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS PRUEBA ESTATICA

Una vez se determina la carga W con la cual se realizaron las mediciones
experimentales, se procede a realizar un analisis usando el método de elementos
finitos con el fin de obtener los parametros necesarios para realizar una
comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente.

La distribucion de cargas definida en el analisis general, incluye las restricciones
aplicadas a la suspension y el enganche (King Pin). En la figura 44 se pueden
observar la combinacién de elementos tipo Shell (para el cuerpo y el chasis), y tipo
truss (para los soportes diagonales y las vigas transversales) ya que estos son
elementos de los cuales se estima un comportamiento de tension y compresion,
tal y como se hizo en el numeral 4.4. Para la aplicacion de la carga se utilizé una
presion hidrostatica equivalente al peso especifico del producto (1.0x10° N/mm?
para el agua), aplicada sobre la superficie inferior del tanque, en el cual el nivel de
la presion hidrostatica aplicada es equivalente al nivel ocupado por el agua en la
medicion experimental.

Figura 44.Modelo esquematico SRG-36m3-3, prueba estatica
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Las caracteristicas principales de los elementos utilizados en el analisis por
elementos finitos para la medicién experimental, se describen en la tabla 10 de la
seccion 4 .4.

La figura No.45 muestra la magnitud de los desplazamientos sobre la direccién Z
en las barras diagonales del semi-remolque, dado que ocurren desplazamientos
en los dos extremos de la barra, la deformacion real de la barra se puede obtener
como:

Estado inicial -— Estado final

L = /(980 — 0.03) + (855)2 = L = 1300.525mm

Por lo cual se puede decir que sobre la barra diagonal posterior existe una
deformacion total equivalente a 0.025mm

Figura 45.Diagrama de desplazamientosSRG-36m?3-3, prueba estatica
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La figura No.46 muestra el comportamiento estructural del equipo en cuanto a su
resistencia en la direccion Y-Y, en esta figura se puede observar que una gran
proporcion de la masa del semi-remolque presenta valores de esfuerzo del orden
de 5 MPa a compresion, también se puede observar el esfuerzo de tension sobre
el ala inferior de la viga en el punto donde se ubicd el canal No.2, con una
magnitud de 6.12 MPa.

Para la discusion de los resultados de la figura 46, se hace necesario mencionar
que sobre la viga se presentan esfuerzos combinados de flexion y torsion, sin
embargo la tabla 16 muestra que los valores de esfuerzos cortantes (tyy, Ty, ¥ Tzx)
son despreciables, mientras que la magnitud de los esfuerzos sobre el tensor Y-Y
son dominantes, por lo que se concluye que los esfuerzos de flexion predominan
sobre los esfuerzos de torsion y por esta razon se hace necesario utilizar el
esfuerzo sobre el tensor Y-Y.

Por otro lado, los esfuerzos de compresion de las barras diagonales de los
canales No.1 y 3 presentan magnitudes de 2293 MPa y 26.81 MPa
respectivamente.

Figura 46.Diagrama de esfuerzos de tension (ocy) SRG-36m3-3, prueba
estatica
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El cuadro No.16 muestra la comparacion entre los valores obtenidos en el tensor
de esfuerzos para el punto en el cual se ubico el canal No.2

Cuadro 16.Tensor de esfuerzos sobre punto de ubicacion del canal No.2

Tensor | Gxx (MPa) | Gyy (MPa) | Ozz (MPa) | Txy (MPa) | Tyz (MPa) | Tzx (MPa) | G, (MPa)
Esfuerzo| 0.086 6.129 0.371 0.077 0.073 |[6.18x10" | 6.135

El cuadro No.17 muestra la comparaciéon entre los esfuerzos obtenidos
tedricamente y los esfuerzos obtenidos experimentalmente.

Cuadro 17.Comparacion resultados teéricos y experimentales

(o) Canal No.1 | (o) Canal No.2 | (o) Canal No.3

Esfuerzo normal
Experimental (MPa) -17.610 17.501 -21.173
Esfuerzo teérico, FEA
(MPa) -22.93 6.12 -26.81

De la tabla anterior, puede observarse la semejanza que existe en los resultados
obtenidos tedricamente y los resultados obtenidos experimentalmente, pese a no
haber alcanzado la estabilidad deseada durante la medicion. Cabe destacar la
diferencia en la medicién del canal No.2 con respecto al calculo tedrico, se puede
observar que la magnitud del valor obtenido en la medicién experimental supera al
valor obtenido tedricamente, mientras que en los canales No.1 y No.3 no sucede.
Esta incoherencia puede presentarse por una irregularidad en la instalacion del
medidor la cual puede corresponder a la posicion del mismo (Ver figura 47), dado
que el medidor es una herramienta dispuesta a medir solo deformaciones axiales y
cualquier alteracion en el sentido de accién de la carga puede conducir a
resultados inexactos.
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Figura 47.Instalaciéon inadecuada del medidor sobre la viga

Fuente: Documentos de ingenieria, Dite S.A Freeway Remolques. Yumbo, 2014.
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6. CONCLUSIONES

El nuevo disefio del semi-remolque para transporte de cemento en polvo cumplié
con los objetivos trazados de la siguiente manera:

e El registro fotografico y la evaluacion del disefio anterior condujo a la plena
identificacion del problema con el fin de plantear soluciones factibles desde el
punto de vista técnico y economico.

e Los analisis estructurales se realizaron de manera adecuada, partiendo de
supuestos a nivel general en el semi-remolque que permitieran detallar estado de
esfuerzos y deformaciones en las juntas soldadas y/o articuladas, y los puntos
criticos de concentraciones de esfuerzos, reduciendo de esta manera, tiempos de
disefo sin sacrificar el analisis estructural.

e El aumento de la capacidad de carga en aproximadamente 5.2%, realizando el
cargue a través de solamente una de las bocas de llenado, se constituyen en una
de las principales caracteristicas que agregan valor al producto en el mercado.

¢ La adquisicion de dispositivos y accesorios de alta eficiencia, posicionados en el
mercado internacional, acompafados de un disefio que busca mejorar los tiempos
de descargue y de operacion del semi-remolque, hacen un producto atractivo para
suplir las necesidades del cliente, aun cuando este no ha salido al mercado.

e La creacidén de un procedimiento de descarga que permita mejorar los tiempos
de descarga, transportando a través de las tuberias mas producto y menos aire.

e El aumento de la competitividad debido a la disminucion de la mano de obra
directa, la cual repercute directamente sobre el tiempo de manufactura, y por ende
una reduccion del 1% en el costo total de produccion, en comparacion con el
disefio anterior, aun cuando este presenta un disefio moderno.
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e La validacion de los supuestos de disefio planteados al inicio del proyecto
mediante pruebas experimentales, cuyos resultados brindan la experiencia
necesaria para enriquecer proximos procesos de disefio de la compaiiia.

¢ La alternativa seleccionada cumple satisfactoriamente con los requerimientos de
disefio y se ha obtenido un producto que se rige a las normas y estandares
nacionales e internacionales de construccidon manejo y seguridad en el transporte
de carga pesada.
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7. RECOMENDACIONES

Para el proceso de fabricacion del semi-remolque para transporte de cemento en
polvo SRG-36m?® es necesario:

e Contar con mano de obra calificada (armadores y soldadores), ya que este es un
vehiculo para transporte de carga pesada que puede ser presurizado.

e Se debe seguir las normas de seguridad industrial para realizar los diferentes
trabajos que requiere la fabricacién del semi-remolque.

e Se recomienda realizar prueba hidrostatica y de estanqueidad al semi-remolque
para transporte de cemento en polvo una vez se termine la fabricacion de la
estructura.

e La suspension debe ser instalada y alineada correctamente antes de poner el
equipo en funcionamiento.

e Se debe garantizar una correcta instalacion del manhole y su hermeticidad.

¢ Al realizar mediciones experimentales es necesario alcanzar estabilidad en el
sistema para obtener un resultado preciso y completamente exitoso.

Durante la operacion del semi-remolque se debe tener en cuenta:

¢ Antes de poner en marcha el semi-remolque se debe verificar que la suspension
y el enganche (King Pin) se encuentran torqueados correctamente.

¢ Revise el toque de las ruedas, luego de realizar el primer desplazamiento con el
semi-remolque cargado.
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e Siga adecuadamente las instrucciones de operacion y descarga del semi-
remolque. De no hacerlo podria ocasionar un descargue lento.

e Por ningun motivo realice la apertura del manhole cuando el equipo se encuentre
descargando, este evento podria ocasionarle la muerte.

¢ Evite el contacto de la piel con la tuberia de descarga durante el proceso de
descargue, ya que esta podria estar a una elevada temperatura.

¢ Realice periddicamente mantenimiento a las valvulas de seguridad y demas
accesorios acoplados a la descarga.

¢ Realice periédicamente mantenimiento general al semi-remolque.
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ANEXOS

Anexo A. Ficha técnica del semi-remolque para transporte de cemento en polvo

CARACTERISTICAS

SEMI-REMOLQUES TOLVA PARA TRANSPORTE DE CEMENTO

Material

Acero al carbén (4.5 mm), ASTM A 36

Capacidad volumétrica

33 metros® | 28 metros®

Manholes

Tres (3), de cierre hermético, de 20°J.

Sistema de descargue

Tuberia de 4’ con tres (3) valvulas, (una por tolva), de mariposa de
4°J.

Sistema de desfogue

Tubo de desfogue con valvula de mariposa de 2”&, para regular la
presibn manualmente y valvula de seguridad para controlar que la
presion interior de la tolva sea superior a 14.5 psi.

Presion de prueba

Treinta (30) psi.

Valvulas de cheque

Dos (2), de @1/2" para entrada del aire y de @1" para el multiple de
descarga.

Dos (2), incorporados al tanque, para medir la presion de entrada del aire

Manémetros .
y la interna de la tolva.
Pasarela Superior, de acceso a los manholes, con malla antideslizante.
Eies De 5”&, de 25.000 libras de capacidad, trocha ancha, rodamientos de 6”,
) importados de EE.UU., marca DANA-SPICER
Rines De disco 8.25 x 22.5” montados en bocines de 10 pernos.
Frenos Neumaticos, con zapatas de 16 Y2 x 7”. Camara doble “maxibrake” para

el eje trasero.

Tren de apoyo

Marca HOLLAND, de 200.000 Ibs. de capacidad, dos velocidades.

King pin

JOST, de 27, de plato atornillable.

Suspension

DITE, con resortes de ballesta de 9 hojas 4 x 14" tratamiento de SHOT
PEENNING para mayor resistencia y flexibilidad, soportados en zapatas
de caucho.

Sistema eléctrico

De 12 voltios, con conector hembra de 7 polos y cableado protegido.

Escalera

En la parte delantera, en tubo de 1” & SCH 40.

Luces

De parada, de marcha y direccionales con portalamparas de proteccion.

Sistema de aire

Lineas de frenado y emergencia con manguera tubing de 3/8
conectores rapidos, doble tanque de aire y valvulas SEALCO.

Guardabarros

En Iamina de acero calibre 12 y guardapolvos con el emblema de la
compafia.

Porta-repuestos

Uno (1), sobre el chasis en la parte posterior

Caja de herramientas

Colocada entre las vigas del bastidor.

Defensa trasera

Tubular con soporte triangular, (tubo cuadrado), con cauchos
parachoques.

Pintura

Anticorrosivo y esmalte del color elegido por el cliente.

Llantas

Cotizadas separadamente.
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Anexo B. Coeficientes de friccion

Fuentes:

Serway. Physics for Scientists and Engineers

Coef. de Friccidon Estatica

Coef. de Friccion Cinética

Matenales ﬂs ’uk
Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
Cobre - Acero 0.53 0.36
Latén - Acero 0.51 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho - Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.68 0.53
Hielo - Hielo 0.1 0.03
Teflon - Teflén 0.04 0.04
Teflén - Acero 0.04 0.04

Sears, 7 & Y. Fisica Universitaria
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Anexo C. Analisis Modal

Participacion de masa efectiva en la direccion X

Participacion de masa efectiva en la direccion ¥

Participacion de masa efectiva en la direccion Z

Mode frequency | Modal eff. | mass | Cumulative | mass | Participat. | Frequency | Maodal eff. | mass| Cumulative | mass | Partidpat. | Frequency | Modal eff. | mass | Cumulative | mass | Participat.
(HZ) [weight) | (%) [weight) (%) Factor [HZ) |weight] | (%] (weight) (%] Factor [HZ) (weight] | (%) [weight) (%) Factor
1 L120E+00 | L.19E+04 | 7248 | Z19E+04 | 72.48| -143E+00 | 1.20E+00 | QUOOE+Q0 | O 0.00E+00 0 | Q.00E+00 | L.20E+00 | O.DOE+0D | 0 0.00E+00 0 | 0.00ED0
2 6.64E+00 | 6.16E+02 | 204 | 2.25E+04 |7453| -2.506-01 | 6.64E+00 | D.00E+00 | O 0.00E+00 0 | 0.00E+00 | 6.64E+00 | O.DOE+DD | 0 0.00E+00 0 | 0.00E:D0
3 TOLE+00 | 462E+03 | 153 | 2.71E+04 | B9.83| -6.B6E-01 | 7.04E+00 | O.00E+00 | O 0.00E+00 0 | 0D.00E+00 | 7.04E+00 | O.DOE+00 | 0 0.00E+00 0 [ 0.00E:D0
& | 9.40E+00 | ODOE=0D | 0 2.71E+04 | 89.83| 0.00E+00 | 9.40E+00 | D.00E+00 | O 0.00E+00 0 | D.00E+00 | 9.40E+00 | 3.33E-01 0 3.33E-01 0 | 552603
5 115E+01 | L1BE=01 | 0.04 | 2.71E+04 | 89.87| 3.46E-02 | 1.15E+01 | Q.0DE+00 | O 0.00E+00 0 | 0D.00E+00 | 115E+01 | ODOE+0D | O 3.33E-01 0 | 0.00E-D0
§ 11GE+01 | ODOE-0D | 0 271E+04 | 39.87| 0.00E+00 | L13E+01 | QUOOE+QD | O 0.00E+00 0 | Q.00E+00 | L.1BE+01 | 2.46E+00 | 0.01 | 2.E0E+00 | Q.01 | L3GE-02
7 126E+01 | 2.85E+02 | 0.98 | 2.74E+04 | 90.85) 174E-01 | 1.26E+01 | DUDOE+DD | O 0.00E+00 0 | D.O0E+00 | 1.26E+01 | O.DOE+DD | 0 L.E0E+00 | 0.01 | 0.00E+00
- 143E+01 | 145E+02 | 049 | 2.76E+04 |9134| -1.23E-01 | 1.43E+01 | DL00E+00 | O 0.00E+00 0 | 0.00E+00 | 1.43E+01 | ODOE+00 | 0 2.80E+00 | 0.01 | 0.00E+D0
9 183E+01 | 3.43E:00 | 0.01 | 2.76E+04 |9135| -1.B7E-02 | 1.83E+01 | DODE+00 | O 0.00E+00 0 | 0D.00E+00 | 1.83E+01 | ODOE+OD | 0 2.80E+00 | 0.01 | 0.00E+D0
10 | 188E+01 | QUDOE=0D [ O 1.76E+04 9135 0.00E+00 | 1.B8E+01 | D.00E+00 | O 0.00E+00 0 | D.00E+00 | 1.BSE+01 | 2G4E+02 | 097 | 2.97E+02 | 0.88 | L73E-01
11 | 206E+01 | 250E=07 | 096 | 2.79E+04 |92.31| -1.72E-01 | 2.06E+01 | 0.0DE+00 | O 0.00E+00 0 | 0D.00E+00 | 2.06E+01 | O.DDE+0D | O 297E+02 | 0.58 | 0.00E+00
12 | Z30E+01 | 456E-02 | 151 | 2.83E+04 |93.82| -2.16E-01 | 2.30E+01 | Q.0OE+00 | O 0.00E+00 0 | Q.00E+00 | 2.30E+01 | OUDOE+D0D | 0 297E+02 | 0.58 | 0.00E+00
13 | 240E+01 | 110E=00 [ O 2B3E+04 |93.83| -1.06E-02 | 2.40E+01 | D.00E+00 | O 0.00E+00 0 | 0D.00E+00 | 2.40E+01 | 2.85E-01 ] 2097E:02 | 0.88 | 5.45E-03
14 | 252E+01 | QUDOE=OD [ O 2.B3E+04 [93.83| 0.00E+00 | 2.52E+01 | 137E+04 | 005 | 137E+01 | 0.05 | -3.74E-00 | 2.52E+01 | 2.29E+03 | 7.33 | 2.51E+03 | 831 | 4.75E-01
15 | 261E401 | LOGE=02 | 0.36 | 2.84E+04 |9418| 105E-01 | 2.61E+01 | 4.EBE-D1 0 142E+01 | 005 | -7.05E-03 | 2.61E+01 | 4.24E+00 | 001 | 251E=03 | 8.33 | 2.06E-02
16 | 278E+01 | 5.10E=01 | 0.17 | 2.B5E+04 |9435| -7.21E-02 | 2.76E+01 | 5.426+00 | 002 | 196E+01 | 0.06 | -2.35E-02 | 2.78E+01 | 1.25E+02 | 0.41 | 264E=03 | 8.74 | L13E-01
17 | 279E401 | 2.74ED1 0 1B5E+04 [9435| 5.29E03 | 2.79E+01 | 2316402 | 0.76 | 250E+02 | 0.63 | -1.53E-01 | 2.79E+01 | 5.8BE+03 | 19.61 | B.62E+03 | 26.55| 7.81E-01
16 | 290E401 | 5.7IED1 0 2B3E+04 [9435| -7.63E-03 | 2.90E+01 | 2.74E+0Z | 081 | 524E+02 | 174 | -167E-01 | 2.90E+01 | 1.206+04 | 39.67 | 1.06E+04 |8E.22| 1.10E+00
15 | 298E+01 | 453FE=02 | 15 | 2.89E+04 |95.86| 2.15E-01 | 2.98E+01 | 6.29E-01 0 5.25E+02 | 174 | -B.0ME-03 | 2.98E+01 | 3.41E+01 | 041 | 2.08E=04 |6833| 5.90E-02
20 | 312E401 | 7ASE=0D | 0.02 | 2.00E+04 |95.88| -2.70E-02 | 3.12E+01 | 7.EBE-D1 0 5.25E402 | 174 | B96E03 | 3.12E+01 | 5.28E+01 | 017 | 2.07E=04 |6ES51| 7.34E-02
21 | 3156401 | QUDOE=DD | O 2.00E+04 [95.85| 0.00E+00 | 3.05E+01 | 1496400 | O 5.27E+02 | 174 ) -1.23E-02 | 3.15E+01 | 5.21E+04 | 047 | 2.07E=04 |6E.6E[ 7.2BE-02
22 | 315E401 | 4.75ED1 0 190E+04 [9585| 6.96E03 | 3.15E+01 | 6.91E+01 | 0.23 | 5896E+02 | 197 | B39E-07 | 3.15E+01 | 2.36E+02 | 0.78 | 2.10F+04 |@9.46| -1.55E-01
23 | 323E401 | QUWDOE-DD [ O 290E+04 |95.85| 0.00E+00 | 3.23E+01 | 4.36E+02 | 144 | 103E+03 | 342 | -2.11E-01 | 3.23E+01 | 3.02E+02 1 2.13E+04 | 70.46| -1.75E-01
24 | 3.25E401 | QDOE-DD [ O 290E+04 [ 95.85| 0.00E+00 | 3.25E+01 | 267E+00 | 0.01 | L103E+03 | 343 | L6SEQ1 | 3.25E+01 | 5.96E+00 | 0.02 | 1.13E+0d4 | T04E| 2.46E-02
25 | 331E+01 | 5.27E-D1 0 2.00E+04 [9588| 7.33E-03 | 3.31E+01 | OL00E+00 | O 103E+03 | 3.43 | O.00E+00 | 3.31E+01 | 2.07E-01 0 2.13E:04 | 70.48| 4.60E-03
26 | 334E401 | 4.BEEDL 0 200E+04 [9585| -7.04E-03 | 3.34E+01 | 2.75E+02 | 001 | 131E+03 | 434 | 167601 | 3.34E+01 | 2.O7E+03 | 6.84 | 2.33E+04 |77.32| 4.59E-01
27 | 334E+01 | 2.55E=00 | 0.01 | 290E+04 |95.89| -161E-02 | 3.34E+01 | 4.7BE+01 | 0.16 | 136E+03 | 45 | -6.9BE-02 | 3.34F+01 | 5.26E+02 | 174 | 2.38E=04 |79.07| -232E-01
26 | 3356401 | QUDOE=DD [ O 190E+04 [95.89| 0.00E+00 | 3.35E+01 | 5826+01 | 0.2 | 142E+03 | 4.69 | -7.76E-02 | 3.35E+01 | 4.32E+02 | 143 | 2.436-04 | 50,5 | 2.10E-01
29 | 351E401 | QUDOE-DD [ O 290E+04 | 9589 0.00E+00 | 3.51E+01 | 153E+01 | 005 | 143E+03 | 474 | 385601 | 3.51E+01 | 1.25E+02 | 041 | 2.44F+04 | 30.91| -1.13E-01
30 | 360E+01 | 2.21E=00 | 0.01 | 290E+04 | 95.9 | 150E-02 | 3.60E+01 | O.00E+00 | © 143E+03 | 474 | O.00E+00 | 3.60E+01 | QUDOE+00 | O 2.44E+04 | 80.91| 0.00E+00
31 | 3.64E+01 | QUDOE=OD [ O 2.00E+04 | 950 | 0.00E+00 | 3.64E+01 | 2.27E+04 | 0.0F | 1.45E+03 | 4.62 | -4B1E-02 | 3.64E+01 | D.66E+00 | 0.03 | 2.44F+04 | B30.84| -2.97E-02
32 | 388E+01 | 5.53E=02 | 183 | 2.095E+04 |97.73| -2.37E-01 | 3.88E+01 | O.0DE+00 | © 1456403 | 462 | O.0O0E+00 | 3.88E+01 | QUD0E+00 | O 2A0E:04 | 80.94| 0.00E:00
33 | 397E+01 | 3.70E=01 | 012 | 295E+04 |97.85| 6.14E-02 | 3.97E+01 | O0.00E+00 | O 145E+03 | 462 | O.00E+00 | 3.97E+01 | QUO0E+Q0 | O 2.40E+04 |30.84| 0.00E-00
34 | 4156401 | QUDOE-DD [ O 293E+04 |97.85| 0.00E+00 | &15E+01 | 7.34E+02 | 243 | 2.19E+03 | 7.25 | -2.73E-01 | 4.15E+01 | 3.74E+02 | 1.24 | 2.46F+04 |82.16| -1.95E-01
35 | 415E401 | ODOE-DD [ O 2.95E+04 [ 97.85| 0.00E+00 | 418E+01 | 9.21E+0Z | 3.05 | 3.11E+03 | 10.3 | -3.06E-01 | 4.1BE+01 | 5.76E+00 | 0.02 | 2.46E+04 | 522 | -242E-02
36 | 42IE+01 | 2.7GE=00 | 0.01 | 2.96E+04 |97.86| -1.68E-02 | 4.22E+01 | 2.70E-01 0 311E+03 | 103 | 5.24E-03 | 4226401 | O00E+00 | O 24BE+04 | 82.2 | 0.00E+00
37 | 436E401 | QUDOE=DD | O 206E+04 | 97.86| 0.00E+00 | £36E+01 | 2.39E+02 | 0.79 | 3.35E+03 | 11.09| 158E-01 | £.36E+01 | 4.73E+00 | 0.02 | 2.4BE+04 |82.21| -2.20E-02
36 | 440E+01 | 7.50E=00 | 0.03 | 2.096E+04 |97.89| 2.7GE-02 | 4.40E+01 | O.00E+00 | © 3.35E403 [11.09) 0.00E+00 | £.40E+01 | O00E+00 | O 24BE:04 | 82.21| 0.00E:00
39 | 450E+401 | L5BE=02 | 052 | 297E+04 |98.41) -1.27E-01 | 4.50E+01 | O.00E+00 | © 3.35E+03 [ 11.09) 0.00E+00 | 4.50E+01 | O.00E+00 | O 248E+04 | 82.21| 0.00E+00
40 | 457E+01 | QUDOE-DD [ O 297E+04 |95.41| 0.00E+00 | 4.57E+01 | BETE+Q0 | 0.03 | 338E+03 | 11.12| 3.01E-07 | 457E+01 | B.96E-01 0 240E+04 |82.22| 9.55E-03
41 | 474E+01 | OWDOE=DD [ O 297E+04 | 98.41| 0.00E+00 | £74E+01 | 2026+02 | 0.67 | 356E+03 | 11.79| -1.43E-01 | 474E+01 | 6.05E+02 | 2 2.54E+04 | B84.22| -2.48E-01
42 | 480E+01 | 340E=01 | 011 | 2097E+04 |98.52| -5.89E-02 | 4.B0E+01 | O.00E+00 | © 3.56E+03 [11.79) 0.00E+00 | £.80E+01 | Q.00E+00 | O 2.54E:04 | 84.22| 0.00E:00
43 | 485E401 | 3.23E=02 | 107 | 3.01E+04 |9959| -1.B2E-01 | 4.85E+01 | O.0DE+00 | © 356E403 |11.79| 0.00E+00 | £.85E+01 | Q00E+00 | O 254E:04 | 84.22| 0.00E+00
44 | 494E401 | QUDOE=DD [ O 3.01E+04 [99.50| 0.00E+00 | £94E+01 | 2026+00 | 0.01 | 356E+03 | 11.79| 1.44E-07 | £94E+01 | 2B6E+02 | 095 | 2.57E+04 |85.17| LT7IE-01
45 | 498E+01 | DWDOE=DD [ O 3.01E+04 [99.58| 0.00E+00 | £.98E+01 | 3.73E+01 | 012 | 360E+03 | 1192| A.16E-01 | £98E+01 | 263E+02 | 0.87 | 2.60E=04 | 86.04| 1.84E-01
46 | 515E401 | QUDOE-DD [ O 3.01E+04 [99.59| 0.00E+00 | 5.15E+01 | O.00E+00 | O 3.60E+03 [ 1132 0.00E+00 | 5.15E+01 | 4.29E-01 0 1.60E+04 |36.04| f.61E-03
47 | 526E+01 | QUDOE=DD [ O 3.01E+04 | 9959 0.00E+00 | 5.26E+01 | DLO0E+00 | O 360E+03 |11.92| 0.00E+00 | 5.26E+01 | Q.00E+00 | O 2.60E+04 |86.04| 0.00E+00
48 | 531E+01 | QUDOE=OD | O 3.01E+04 | 9958 0.00E+00 | 5.31E+01 | 3.31E-D1 0 360E+03 |[11.92| -5.81E-03 | 5.31E+01 | 2.12E+00 | 0.0 | 2.60E=04 |B86.05| -147E-02
49 | 5446401 | OUDOE=DD [ O 3.01E:04 [99.50| 0.00E+00 | 5.24E+01 | D.00E+00 | O 3.60E+03 [11.92) 0.00E+00 | S.44E+01 | O00E+00 | O 2.60E+04 | 86.05| 0.00E-D0
50 | S78E+01 | 3.46E-D1 0 3.01E+04 [99.50| -5.94E-03 | 5.78E+01 | D.00E+00 | O 3.60E+03 |11.92| 0.00E+00 | 5.78E+01 | Q.00E+00 | O 2.60E+04 | 86.05| 0.00E-00
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Anexo D. Dispositivos del sistema de descarga

Id.

Dispositivos del sistema de descarga

MANHOLE

VALVULA MARIPOSA

VALVULA DE RETENCION

VALVULA DE SEGURIDAD

ACOPLE RAPIDO

PLACA VIBRADORA
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Anexo E. Placa vibradora
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Anexo F.Ficha técnica del SRG-36m?3-3
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Anexo G.Normatividad Nacional e internacional

ESTANDAR

DESCRIPCION

CARACTERISITCAS

ISO 9001-
2008

SISTEMAS DE GERENCIA DE LA CALIDAD

Se centra en todos los elementos de
administracion de calidad con los que una
empresa debe contar para tener un sistema
efectivo que le permita administrar y mejorar
la calidad de sus productos o servicios.

NTC 4788

NORMA TECNICA COLOMBIANA (TIPOLOGIA
PARA VEHICULOS DE TRANSPORTE DE CARGA
TERRESTRE)

Especifica la tipologia para vehiculos
automotores de carga para transporte
terrestre, asi como lo relacionado a las
dimensiones y pesos admisibles.

AWS D1.1

AMERICAN WELDING SOCIETY (CODIGO DE
SOLDADURA ESTRUCTURAL)

Regula los requerimientos para cualquie tipo
de estructura soldada realizada con acero al
carbono y de baja aleacion para construccion,
con espesores superiores a 3mm.

DOT 407

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION (CARGO
TANK)

Regula el transporte a granel de liguidos
inflamables, corrosivos y quimicos suaves,
tanques a presiones de trabajo superiores a
18 PSI e inferiores a 40 PSI.

FMVSS

FEDERAL MOTOR VEHICLE SAFETY STANDARS

Regula los requisitos para los sistemas de
frenado de los vehiculos equipados con
sistemas de frenos de aire, incluyendo los
sistemas de frenos de aire sobre-hidraulico,
para garantizar un rendimiento de frenado
seguro en condiciones normales y de
emergencia.

SAE J 1402

MANGUERAS PARA FRENOS DE AIRE

Regula los requisitos minimos para conjuntos
de mangueras de frenos de aire fabricados
con tubo de elastémero reforzado y
accesorios adecuados para su uso en los
sistemas de frenos de aire en equipos para
transporte de carga pesada.

SAE J 560

SISTEMA ELECTRICO PARA VEHICULOS
PESADOS

Regula los requisitos dimensionales y
funcionales para acopladores electricos y
luces en equipos para transporte de carga
pesada.
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Anexo H. Protocolo para mediciones experimentales

Materiales a utilizar

e Semi-remolque para transporte de cemento en polvo.

e Tractocamion.

e Tanque de almacenamiento de agua.

e Bomba centrifuga, mangueras, y accesorios

e Strain Gauges.

e Tarjeta de adquisicion de datos.

e Computador portatil.

¢ Unidad de equilibrio

e Puente de tension.

e Caja de conexiones.

e Resistencia de calibracion.

e Bornes.

e Medidor de voltaje y corriente (Multimetro).

e Cautin, soldadura de estafo y crema para soldar.

e 13m de cable ribbon.

e Cinta transparente.

e 1 Pliegos de Lija N° 280.

e 1 Pliegos de Lija N° 400.

e Solvente rosin.

e Desengrasante para lamina.

e Neutralizador.

e Panel de vidrio.

1 Paquete de algodon.
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Pinza.

1 Super Bonder Sealco S130
Tijeras y bisturi.

Flexdbmetro

Papel y Lapiz

Ver figura No.47

Figura 48. Instrumentacion para galgas extensiometricas

Fuente: Documentos de ingenieria, DITE S.A. FREEWAY REMOLQUES

Instalacion de las galgas extensiometricas.

. Lijar la superficie con lija No.280 y No.400 de tal manera que remueva

todos los contaminantes como pintura y oxido hasta conseguir una
superficie lisa y suave.

Limpie la superficie con un papel saturado en solvente rosin. (Asegurese de
que la superficie se encuentre seca).

Utilice un tramo de lija No.400 empafada con desengrasante para lamina
para lijar suavemente la superficie. Remueva los residuos de lijado con
papel limpio.

. Marque la posicion del medidor con lapiz, en el sitio donde este sera

instalado.

Aplique desengrasante para lamina con algodén en el punto donde sera
instalado el medidor. (Repita hasta que no haya cambio de color en el
algodon).
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Aplique neutralizador sobre la superficie donde sera instalado el medidor.
(Limpie inmediatamente, no permita que el neutralizador se seque por si
solo).

Tome el panel de vidrio y limpielo son neutralizador.

Saque el medidor de su empaque con una pinza y coloque la superficie de
pega, hacia abajo sobre el vidrio.

Tape el medidor con cinta transparente aplicando presion suavemente de
tal manera que la cinta se pegue al vidrio y al medidor.

Retire la cinta junto con el medidor y ubiquela sobre el panel de vidrio de tal
manera que la zona de pegue del medidor quede expuesta

Aplique una capa de adhesivo sobre el medidor.

Ubique el medidor en el sitio y la posicidon sefalada. Aplique presion sobre
el medidor y la superficie durante 1 o0 2 minutos.

. Luego del tiempo de secado del adhesivo retire la cinta transparente del
medidor.

Fije los alambres del medidor con cinta transparente para evitar romperlos.

Estafie los terminales del medidor y el cable ribbon, aplique calor hasta
conseguir una buena soldadura. (evite que la soldadura haga contacto con
el medidor.)

. Asegure que los terminales no se encuentren en contacto con el elemento
que se desea medir.

Revise con un multimetro que los valores reales de la resistencia
correspondan a los mencionados en las caracteristicas técnicas del
medidor.

Conecte los equipos de medicién a una fuente de voltaje de 110V

Calibre el cero del puente de tensiéon y la unidad de equilibrio utilizando la
resistencia de calibracion.

Realice las conexiones del medidor en la caja de conexiones.
Realice la calibracion de los medidores. Estos deben quedar en cero

Realice la conexidon entre el portatil, la tarjeta de adquisicion de datos la
unidad de equilibrio para recibir las sefales de medicion.

w. Proceda a realizar la prueba estatica.
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