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Abstrac

The following document includes the design and manufacture of a dry bulk trailer for the transport
of quick lime in the mining industry that complies with all the stipulated basic parameters and
requirements required by the current regulations applicable to the carriage of goods by road in

our country.

That is why it starts by analyzing the different types of dry bulk trailer used in the carriage of dry
bulk materials for various production processes, analyzing designs that are found in the national
and international market, which are designed and manufactured under safety regulations that
guarantee the reliable transfer of raw materials. Mainly, Cal is analyzed as raw material used in
mining, with its characteristics and properties, considering statistical data and the current situation
in Chile.

In addition to presenting the different types of semi-trailer silos in the industry, their main
components are described, the different manufacturing materials, load capacities, accessories
necessary to perform a fluid discharge of the material, accessories to ensure the transfer of

materials on land routes are defined. , among others.

In summary, the development of this project consists of proposing a design made in software and
analyzing it using finite element analysis technology in order to optimize the load capacity and
construction costs of the semi-trailer silo, as well as selecting high-end elements and accessories

to guarantee the transfer and unloading of the material.

For this case, the minimum thickness of the bulk is 6.35 [mm] if an ASTM A572 steel is used,
and 10 [mm] using an Aluminum A6061 T-6 as manufacturing material. Considering these
thicknesses, the materials for the structure, electrical accessories, among others,. The estimated
manufacturing value is $ 28.000.384 and $ 36.305.054 CLP, with aluminum being the most
expensive value due at the high cost of the material. The difference between both is not only of
value, but also in an increase of the useful load capacity per route made of 9% in favor of the

prototype built of aluminum.



Resumen

El siguiente documento comprende el disefio y fabricacion de un silo semirremolque para el
transporte de cal viva en la industria minera que cumpla con todos los parametros y requerimientos
basicos estipulados que exige la normativa vigente aplicable al transporte de carga pesada a través

de las rutas terrestres en nuestro pais.

Es por ello que se inicia analizando los diferentes tipos de silo semirremolque utilizados en el
transporte de materiales a granel de bajo tamario de particulas para variados procesos productivos,
se analizan disefios que se encuentran tanto en el mercado nacional como internacional, que son
disefiados y fabricados bajo normas de seguridad que garanticen el traslado confiable de materias
primas. Principalmente se analiza la Cal como materia prima utilizada en la mineria, con sus

caracteristicas y propiedades, considerando datos estadisticos y la situacién actual de Chile.

Ademas de presentar los diferentes tipos de silos semirremolque en la industria se describen sus
principales componentes, se definen los diferentes materiales de fabricacion, capacidades de carga,
accesorios necesarios para realizar una descarga fluida del material, accesorios para garantizar el

traslado de materias en rutas terrestres, entre otros.

En resumen, el desarrollo de este proyecto consta en proponer un disefio realizado en software y
analizarlo mediante tecnologia de analisis de elementos finitos con el fin optimizar la capacidad
de carga y los costos de construccion del silo semirremolque, ademas de seleccionar elementos y
accesorios de alto desempefio para garantizar el traslado y descarga de material.

Para este caso los espesores minimos del silo corresponden a 6,35 [mm] si se utiliza un acero
ASTM A572 gr 60 y 10 [mm] utilizando un Aluminio A6061 T-6. Considerando estos espesores,
los materiales para la estructura, accesorios eléctricos y de rodados en general, mano de obra, entre
otros, se estima un valor de construccion de $ 28.000.384 y $ 36.305.054 pesos chilenos, siendo
el aluminio el valor més caro debido al alto costo del material. La diferencia entre ambos no es
solo de valor, sino también en un aumento de la capacidad de carga til por recorrido realizado de

un 9% a favor del prototipo construido de aluminio.



Tabla de contenidos

LiSTAAO A& TIGUIBS ...t bbbttt bbbt IX
LiStado de TabIaS .....ccveieieee e Xi
IS o [0 AN 1) o PRSPPI xii
(€] (0157 g o USSP PRPR Xiii
L oo 0ol ol o] RS T U TRPR PSR Xiv
ODJEBTIVOS ...tttk b bbb bbbt bRttt b bbb nne s XVii

1  Introduccion e Informacion General Transporte de Materiales en Ruta, Configuracion de los

Vehiculos de Carga y Normativa Aplicable en Chile. ..........ccooveiiiie i 1
1.1 Clasificacion de 10S SemMirremMOIQUES .........ccevierieiiirieiinese s 2
1.2 SilOS SEMIITEMOIQUE. ......eiiiiiiiiiiiiee e 3
1.3 Tipos de Silo SEMIrTEMOIGUE.........cccveiiiiieieese et 5
1.4 NOrmativa APICADIE ..o s 8

1.4.1 Capacidad maxima de tranSPOIe: .........cccveiiiiieiie e 9
1.4.2 Dimensiones maximas permitidas transporte ruta. ...........ccoccoeereererereresieneesennnns 10

2  Caracteristicas, antecedentes, propiedades y estadisticos de la Cal.............c.ccccevvevveiernnnne. 11
2.1 TIPOS AE Cal ..ot ana s 13
2.2  Caracteristicas Principales de la Cal vivaen Chile............ccccoooiiiiiiiiiie 14

A R €1 101V 0704 T=) 1 - SO TPR 14
2.2.2 Densidad de 12 Cal ........ccviieiieiice e 14

2.3 Aplicaciones de la cal en mineria segun SU tiPO ........cccccveveiieiieie i 15



2.4 Situacion de 1a Cal €N Chile......c.cceiiiiiiii e 16
2.5  Transporte, manejo y almacenamiento de Cal bajo normativa Chilena ....................... 17

3  Componentes funcionales, propuestas de disefio, andlisis alternativas, materialidad de

fabricacion y selecCion de MOTEI0. ..........ooveivie e 19
3.1  Componentes funcionales para el tranSporte €N ruta ...........ccocevererieeiieiencnesesesees 19
3.2  Componentes funcionales del Silo NEUMALICO. ...........ccccveveiiieiieie e 20
3.3 Alternativa de diSefio @ CONSIABIAN .........ccveieiierieie et 30
3.4 Volumen de almacenamiento @ CONSIARIAN ..........cueverierierieriesiesesee e e 31
3.5  Andlisis de alternativas @ CONSIABIAT .........ccovierieieieieie et ens 32

3.5.1 DiSefio PreliMINGIES .......coiiiiiiieieieie bbb 32
35,2 DUSEAO A ottt bbbttt bbb ne e 33
TR T B 1317 oI = SRR 34
Pardmetro de evaluacion ISEA0. .........cuereieiereie i 34

4 Simulacién y Analisis esfuerzo en condiciones de operacion del Silo Semirremolque

considerando diferentes MaterialidaAdES. ........occeeeeeeeee e 37
4.1  Andlisis estructural bajo carga eStatiCa: .........coceovrererieierereee e 38

4.1.1 Resultado andlisis estructural bajo carga estatica considerando elementos finitos

prototipo aluminio segun el criterio de VON MISSES: ......ccvcvveieieieieseeeeieie e 39

4.1.2 Resultado andlisis estructural bajo carga estatica considerando elementos finitos

prototipo acero segun el Criterio de VON IMISSES:......ccccvveiieiieeieieece e 40
4.2  Analisis bajo condicion de MOVIMIENTO: .......cciiiiiiiiieieie e 40
4.2.1 Resultado analisis estructural bajo condicién de movimiento prototipo acero: ....... 41

Vi



4.2.2 Resultado andlisis estructural bajo condicion de movimiento prototipo aluminio:.. 41

4.3 Analisis bajo Condiciones de trabajo (Carga y descarga del material): ....................... 42
4.4 Andlisis diferentes materialidad construccion estanque Silo ...........ccocoevriiennenennn. 44
4.4.1 Silo trailer de aluminio y silo trailer de aCero...........cccevveveiieiieie e 45

5  Estimacion y analisis de costos de fabricacion silo semirremolque para el transporte de cal

viva 48
51  CoSto Man0 de ODra: ........ccueiiiiiiieesie sttt 49
5.2  Costos de elementos rodados Y lECIIICOS:........ccovevieiieiicie e 52
5.3  Costo de materiales estructurales y funcionales: ...........cccccoveveeiiiieii i 55
5.4 Costo element0s NEUMALICOS.........oiuiiririeeeerie et 61
(0001 (0 £ 1 F- Vo [0 SRRSO 62
R0 00 R O 01 (I o | 1 [>T [ PSR 62
5.4.2  COSEO TraSIat0: . c..cveiiieciicesie et 62
5.4.3 Costo Tratamiento SUPErfICIAl: .........cccoiiiiiiiiiiee e 63
5.4.4 CoSto SOldadura € INSUMOS. ....ccueeieieieiieiiesieee ettt sre e s e 63
55  AnAlisis CoStoS de FADIICACION. .....cveviiiiiiieiiecie e 65
6 ConcCluSioNeS Y reCOMENUACIONES: .....c.vivieiieiteiteste ettt sttt sb et 67
Datos estadisticos del mallado modelo aluminio. ........cccceieieiiiiiiniieieeee e 74
Asimetria (Skewness) Modelo aluminio: ..o 75
Ortogonalidad (Orthogonal Quality) prototipo AIUMINIO: ......ccvveieeiiiie e 75
Dato estadistico mallado MOEIO ACEIO. ........oiuiiiiiiiieieiee e 76
Asimetria (Skewness) MOdel0 aCEIO:........ccviiiiiiie e 76

Vii



7

Ortogonalidad (Orthogonal Quality) prototipo aCerO: ........cuevieieiieiierie e 77

Analisis bajo 1a accion de freNado: ........cooveiiiiiiiee e 78
ANALISIS DAJO B ADR: ... ettt 79
Analisis bajo recomendaciones de ACHS: ..o 79

RETEIEINCIAS ... et 85

viii



Listado de figuras

Figura 1: Imagen planta INACAL, despacho. (Inacal, 2017) xiv
Figura 2: Grafico Participacion segun tipo de vehiculos de transporte en ruta. Elaboracion propia, fuente INE. ___ 2
Figura 3: Semirremolque en V tipicamente utilizando en la industria de cemento. 5
Figura 4: Diferentes silo semirremolques con Conos descarga a 45° utilizados en la industria nacional 6
Figura 5: Semirremolque Silo “Tipping” Cilindrico tipico. 7
Figura 6: Proceso Productivo de la cal simplificado, fuente INACAL 12
Figura 7 Grafico aplicaciones de la cal. fuente "La Cal es un Reactivo” (Coloma Alvarez, 2008) 16
Figura 8: Distintito Sustancias peligrosas clase 8 sequn NCh 2190/8 17
Figura 9: Esquema diagrama con componentes funcionales sistema neumadtico, elaboracion propia. 21
Figura 10: Tipo filtro de aire. (BTl, 2018) 22
Figura 11: Vilvula de alivio o seguridad utilizados en contenedores a presion. (BTI, 2018) 23
Figura 12: Vidlvula unidireccional tipica, mds conocida como vdlvula “check” (BT, 2018) 23
Figura 13: Manometro tipico presion linea descarga 24
Figura 14: “Hopper tee”, Tee de descarga de tolva. (BTl, 2018) 25
Figura 15: Vdlvula Mariposa utilizada en la descarga de la tolva. 25
Figura 16: Sistema de Aireadores en tolva de descarga, (BTI, 2018) 26
Figura 17: Valvula de aireacion utilizada en los sistemas neumadticos de aireacion. (BTI, 2018) 26
Figura 18: Acoples tipo Camlock en la industria 27
Figura 19: Manguera tipica utilizada para descarga Cal 27
Figura 20: Manometro utilizado para medir presion del contenedor. 28
Figura 21: Falla por sobrepresion sobre estructura cilindrica del silo (BTI, 2018) 28
Figura 22: Escotilla Tipo utilizada en tanques a presion. 29
Figura 23: Silo Semirremolque fabricado por Maestranza Italia Ltda. 30
Figura 24: Silo Semirremolque tipico mercado internacional 31
Figura 25: Vistas generales alternativa A del silo semirremolque. 33
Figura 26: Vistas generales alternativa B del silo semirremolque. 34
Figura 27:Gradiente de presion hidrostdtica para el modelo en acero e = 6,4 [mm] 39
Figura 28: Gradiente de presion hidrostdtica modelo en aluminio e= 10 [mm] 39
Figura 29: Resultados obtenidos bajo carga estatica modelo aluminio. 39
Figura 30: Resultados obtenidos bajo carga estdtica modelo acero. 40
Figura 31: Resultados obtenidos bajo condiciones de movimiento prototipo acero 41



file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101537
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101539
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101540
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101541
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101542
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101543
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101544
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101545
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101546
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101547
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101548
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101549
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101550
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101551
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101552
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101553
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101554
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101555
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101556
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101557
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101558
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101559
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101560
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101561
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101562

Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48 :
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:

Resultados obtenidos bajo condiciones de movimiento prototipo aluminio.

Soplador tipo Betico de accionamiento por correa.

Esfuerzos generados sobre el silo por una presion interior de 3 Bar, prototipo aluminio.

Esfuerzos generados sobre el silo por una presion interior de 3 Bar, prototipo acero.

Esquema representativo fuerzas para calcular reacciones en ejes. Elaboracion propia.

Diagrama cuerpo libre para cdlculo de reacciones en ejes, elaboracion propia.

Subdivisiones correspondientes a secciones del silo, elaboracion propia.

Desarrollo Caldereria considerando planchas de 12000x2440 [mm], elaboracidn propia.
Desarrollo Caldereria para Aluminio considerando planchas de 1220x3000 [mm], elaboracion propia.

Grafico costos constructividad acero, elaboracion propia.

Grafico costos constructividad aluminio, elaboracion propia.

Rangos de calidad de mallado de asimetria y ortogonalidad.

Datos generales mallado Ansys.

Datos asimetria modelo aluminio.

Distribucion estadistica elementos pardmetro asimetria modelo aluminio

Valores parametro ortoganalidad modelo aluminio

Distribucion estadistica elementos ortogonalidad modelo aluminio.

Valores pardmetro asimetria modelo acero.

Distribucion estadistica elementos asimetria modelo acero

Valores parametro ortoganalidad modelo acero

Distribucion estadistica elementos ortogonalidad modelo acero.

Esquema fuerzas bajo accion de frenado (aceleracion negativa)

Dimensiones tipicas modelo New Actros 2651 LS 6x2

Eficiencia deposicion para diferentes procesos de soldadura.

Tabla Peso metal depositado segun espesor de soldadura "Manual de soldadura Indura”

Grafico velocidad deposicion considerando Mig Tubular

Cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo, fuente indura.

Diferentes gases de proteccion segun metal base, fuente Indura

Material de aporte recomendado para soldar aluminio 6061, con mig. (INDURA, 2013)

Alambre aporte sistema mig para soldar acero al carbono de alta resistencia mecdnica.

41
42
43
44
53
53
56
57

65
66
74
75
75
75
75
76
76
77
77
77
78
81
82
82
83
83
83
84
84


file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101568
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101569
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101571
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101572
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101573
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101574
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101575
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101576
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101577
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101578
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101579
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101586
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101587
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101589
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101591
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101592
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101593
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101594
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101595
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101596
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101597

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12

Listado de Tablas

Peso por eje o conjunto de ejes, medido en toneladas.

Combinacion de un camidn con un semirremolque, con eje posterior simple o doble

Dimensiones mdximas de vehiculos de carga que circulan por caminos publicos.

Tabla resumen granulometria comercializa en Chile segun INACAL.

Densidad de la cal suelta y compacta segun INACAL.

Datos Caracteristicos Alternativa Disefio a considerar

Carga util disponible considerando acero y aluminio como materialidad de construccion.

Tabla estimacion de horas hombre y costos del personal.

: Costos de los equipos y elementos de rodados y eléctricos.

: Estimacion de costos asociado a cantidad de materiales (Planchas, perfiles, etc) de acero a utilizar.

: Estimacidn de costos asociado a cantidad de materiales (Planchas, perfiles, etc.) de aluminio a utilizar.

Tabla 13:

Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:

Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25

Costos asociados al cilindrado de los mantos que componen el silo.

Costo estimado de arriendo de un camion para el traslado de materiales

Costo tratamiento superficial aplicado al prototipo fabricado de acero.

Costos estimados de soldadura asociados al prototipo de acero.

Costos estimados soldadura asociados al prototipo de aluminio

: Costos constructividad considerando acero ASTM A572 como material de construccion.

: Costos constructividad considerando aluminio como material de construccion.

: Tabla propiedades mecdnicas ASTM A572:

: Tabla propiedades mecdnicas Aluminio 6061-T6:

: Tipos de remolque y semirremolques

: Clases de remolques y semirremolques

: Cargas de disefio de paredes frontales

10
10
14
15
36
46
49
52
54

59

61
62
62
63
64
64
65
66
72
72
73
73
80

Xi


file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101534
file:///C:/Users/Nico/Desktop/Tesis4.0con%20formato%20casi%20ko.docx%23_Toc510101535

Listado Anexos

Anexo A. Ficha especificaciones generales de los disefios propuestos:

Anexo B. Planos Silo Semirremolque

Anexo C. Propiedades mecanicas materiales analizados.

Anexo D. Clasificacion de los semirremolques.

Anexo E. Calidad mallado Ansys.

Anexo F: Condiciones de movimiento consideradas para el analisis.

Anexo G. Distancia entre eje extremos

Anexo H. Costos Soldadura.

69
71
72
73
74
78
81
82

Xii



Glosario.

Aireadores: Aireadores vibratorios que mantienen en movimiento los
materiales secos a granel, manteniendo un flujo constante y acelerando la descarga.

E: Empuje en [KN] que ejerce la masa transportada sobre la pared de
semirremolque.

Eficiencia deposicion: Capacidad de deposicion dependiendo del tipo de soldadura a
utilizar.
Eje doble: Un conjunto de dos ejes cuya distancia entre centros de ruedas es

superior a 1.20 metros e inferior a 2.40 metros.

Eje triple: Un conjunto de tres ejes cuya distancia entre centros de ruedas
extremas es superior a 2.40 metros e inferior a 3.60 metros.

Deposicion: Adicion de material de aporte.

h: Altura del semirremolque [m].

ml: Metros lineales de soldadura [m].

Peso bruto vehicular: Peso maximo legal para un vehiculo.

Pc: Peso maximo correspondiente a la clase del remolque o

semirremolque, en [KN].

Pom : Corresponde al peso total del semirremolque y el tracto-camion
con depdsito al 80% o 100% de capacidad (depende de la fuente), todos sus fluidos, rueda de
repuesto y un peso afiadido de 75 [kg] como conductor.

Tara: Peso del recipiente o vehiculo fisico donde se contiene o
transporta alguna mercancia.

Tracto-camion: Vehiculo a motor disefiado y equipado para arrastrar un
semirremolque, mediante un dispositivo denominado quinta rueda.

Velocidad de deposicion: Cantidad de material de aporte depositado por unidad de tiempo
[ka/s].
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Introduccion

Hoy en dia el desarrollo econémico del pais va de la mano con la capacidad productiva de las
industrias que se desarrollan en el territorio nacional, esto ha ocasionado que las grandes
comparfiias aumenten el consumo de insumos, mercancias y materia primas esenciales para sus

procesos productivos, buscando en gran manera el maximo beneficio de los recursos utilizados.

El incremento del consumo de insumos y materias primas para diferentes procesos productivos
comprende un aumento de la flota de los vehiculos de carga que abastecen la industria nacional,
ademés considerando el rol fundamental que cumple el transporte dentro de la cadena de
produccion se hace necesario adquirir vehiculos de transporte de alta eficiencia, seguros y que
garanticen el traslado de mercancias requeridas en la industria. Segin el presidente de la
confederacidn nacional de duefios de camiones de Chile “la industria del transporte genera el 5%
del PIB y moviliza el 95% de las cargas en el pais.” (Ayala, Conferencia conmemoracion dia del

camionero, 2017)

Figura 1: Imagen planta INACAL, despacho. (Inacal, 2017)

Ahora si consideramos la situacion econémica a nivel pais, la mineria sigue siendo la principal
fuente econémica de Chile y el &rea con mayor inversion extranjera, logrando aportar alrededor de
un 9% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional durante el afio 2017 (Mineria Chilena, 2017). En
la mineria se identificaron 6 insumos criticos segun analisis del mercado en la mineria del cobre
(Cal, bolas de molienda, camiones de extraccion, palas de carguio, neumaticos OTR y floculantes)
cuya situacion de abastecimiento podria ser crucial para las operaciones mineras de mediano y
largo plazo de nuestro pais, es aqui en donde garantizar el traslado juega un rol fundamental. El
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consumo de cal en la mineria del cobre corresponde mayoritariamente a los procesos de flotacion
de concentrados, llegando a consumos unitarios de cal por tonelada de mineral procesado que
varian entre 1,5 a 1,7 kg/ton de mineral procesado, estimandose una demanda base de cal para el
afio 2018 de 1.030.000 toneladas de cal solo para el proceso de flotacion y alrededor 262.000

toneladas para usos variados como en fundiciones, cianuracion, entre otras aplicaciones.

La cal es distribuida hacia las distintas faenas mineras de nuestro pais mediante el carguio a granel
en distintos tipos de camiones, ya sea en maxisaco o big bag como en contenedores neumaticos
que evitan el contacto del material con el medio ambiente adaptandose a las variaciones y

contingencias de las operaciones de transporte.

La importancia de la cal a la mineria y los grandes volimenes que se demandan requieren de un
transporte seguro por las rutas terrestres de nuestro pais, un transporte que se realice de una manera
eficiente, que garantice que las propiedades del material no cambien desde la planta de cal hacia

las faenas mineras.

Los sistemas logisticos de transporte intentan optimizar su operacion, eligiendo los medios,
distribuyendo bien los recorridos y aumentando la cantidad de carga en viaje. En relacion a esto,
debe analizarse el peso trasladado en cada recorrido, el peso propio del semirremolque
denominado Tara y el Peso Bruto Vehicular que corresponde al peso total de transporte (incluye
Tara y peso de materias transportadas). Considerando que el peso propio incide directamente sobre
la capacidad de carga, una manera de aumentarla consiste en reducir el peso de la estructura
buscando lograr apropiada relacion de resistencia mecanica con su estructura optimizando su
manufactura y reduciendo los costos de produccion de los remolques o semirremolques utilizados

para el transporte terrestre de cal.

Hoy en dia las empresas extranjeras (Chinas, brasileras, entre otros) se han desarrollado en equipos
de transporte en nuestro pais, exhibiendo equipos de variada calidad y costos. Debido a esto las
empresas nacionales han perdido terreno y por ende es primordial obtener una mayor cuota de
participacién dentro el mercado ofreciendo equipos de mayor competitividad en la industria de

transporte.
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Una solucion a este inconveniente es proponer un disefio de un semirremolque para el transporte
de cal viva, cemento u otro material pulverizado que cumpla con los requerimientos de normativas
nacionales y regulaciones existentes para el transporte en rutas terrestres, ademas de garantizar

tanto la carga, traslado y descarga del material.
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Objetivos

El crecimiento del consumo de Cal en Chile es significativo y es considerado uno de los insumos
criticos en la mineria, alcanzando promedios de 1.400.000 [ton/afio] trasladados por via terrestre

desde las unidades productivas hacia las plantas de proceso localizadas en nuestro pais.

General

Optimizar la capacidad de carga del silo semirremolque para distintas materialidades de
fabricacion del silo, asegurando su desempefio y vida Util para el transporte de solidos a granel en
polvo. Como material de referencia se utilizara Cal, considerando las distintas condiciones de
operacion y de servicio a la cual puede ser sometido.

Especificos

Proponer un disefio optimizado y generar un modelo tridimensional para un silo semi-

remolque de aplicacién industrial.

e Someter el modelo a los esfuerzos generados por las distintas condiciones de presurizacién
y operacion para distintos materiales (aleaciones de acero y aluminio) utilizando métodos

de elementos finitos para optimizar el espesor de pared del silo.

e Determinar y seleccionar los accesorios necesarios para el funcionamiento y transporte en
ruta segln la normativa vigente en el territorio nacional. (piping, véalvulas, aireadores, ejes,

luces, etc.).

e Determinar el costo de fabricacion y concluir respecto de las ventajas e impacto econdémico
que presentaria el modelo optimizado respecto del normalmente utilizado en la industria

nacional.
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1 Introduccion e Informacion General Transporte de Materiales en Ruta,

Configuracion de los Vehiculos de Carga y Normativa Aplicable en Chile.

El transporte de cargas por carretera corresponde a una de las actividades mas relevantes
en cualquier lugar del mundo, ya que permite conectar ciudades, regiones e incluso admite
la conexion entre distintos paises. Permitiendo tener al alcance de las personas y empresas
productos, servicios y materias primas que no se encuentran en su region pais. Esta
importante caracteristica del trasporte en ruta lo convierte en un factor determinante para

la economia y desarrollo de cualquier pais.

En ese sentido, el transporte y distribucion de recursos y materias primas, conforman el
servicio mas relevante para acceder a los mercados de forma segura, oportuna, eficiente y
sustentable.

Segun el presidente de la Confederacion Nacional de Duefios de Camiones de Chile, Juan
Araya:

“Hay unas 40.000 empresas de transporte en Chile con 160.000 camiones, tractos y
equipos que en conjunto movilizan el 95% de las cargas. Esto significa anualmente, en
términos aproximados, unas 700 millones de toneladas, incluyendo los volimenes del
consumo interno, exportacion e importacion. La industria genera una parte importante del
Producto Nacional; el PIB chileno en 2016 fue cercano a los 245.000 millones de ddlares,
el transporte particip6 con el 5%, unos US$ 12.000 millones. Un dato no menor es que

este afio se vendera una cifra cercana a los 12.000 camiones nuevos” (Ayala, Conferencia
conmemoracion dia del camionero, 2017)

Este enorme volumen vehicular demuestra que el transporte de cargas en ruta es el eje del
encadenamiento productivo del pais. Ya que cualquier objeto o bien fisico en algun

momento de su cadena logistica fue movilizado mediante el transporte en ruta.

El siguiente grafico demuestra la participacion dentro del transporte de carga por carretera

segun el tipo de vehiculos, en el cual se aprecia que los camiones lideran el segmento



seguido de los semirremolques acoplados a un tracto camion poseen un 32% de

participacion dentro del transporte de carga por carretera.
PARTICIPACION DIFERENTES TIPOS DE

VEHICULOS EN EL TRANSPORTE TERRESTRE
POR RUTA

Semirremolque
32%

Remolque
5%

Camion
35%

Figura 2: Grafico Participacion segln tipo de vehiculos de transporte en ruta. Elaboracién propia, fuente INE.

1.1 Clasificacion de los semirremolques

Como primera etapa de este trabajo es preciso considerar ciertas normativas que nos
indican la clasificacion de semirremolques, dimensiones maximas, tipo de silo

semirremolques en la industria, cargas maximas admitidas, entre otras.

Atendiendo a la normativa chilena (NCH 1609, of 79), los remolques y semirremolque se

clasifican por su peso total en 13 diferentes clases (Ver tabla Anexo D).

Para este estudio la clasificacion segln el peso es de la clase 11, un peso mayor a 30

toneladas hasta inclusive 35 toneladas.

Segun el servicio al que se destintan los remolques y semirremolques se clasifican en 8
tipos distintos. Para el transporte de productos a granel, la clasificacion corresponde a un
semirremolque 5 tipo tolva, cuya letra de identificacion corresponde a una T.



Por ultimo, los remolques y semirremolques se designan por letras como se indica a

continuacion:
SR — Semirremolques.
R — Remolques.

Por lo tanto la desingacion correspondiente al semirremoque para el transporte de

materialesa granel, adquiere el la siguiente clasificacion: SR-T-11

Bajo este contexto, el estudio que se presentara a continuacién corresponde a los
semirremolques, vehiculos sin eje delantero destinados a ser acoplados a un tracto camion

de manera que el semirremolque sea arrastrado y soportado por parte del tracto camion.

Si bien existen diferentes tipos de semirremolques, en el desarrollo de este trabajo se hara
referencia a los semirremolques para el transporte de materiales a granel, mas
especificamente a los que se necesitan para el desarrollo del pais, como lo son el cemento,
aridos, azUcar, cal, harinas, entre otros productos quimicos, alimenticios y materiales de
construccién. Y justamente en ese &mbito los silos semirremolques presentan las mejores

caracteristicas para garantizar el transporte en ruta.

1.2 Silos semirremolque

Los silos semirremolque tienen la forma de un estanque como cuerpo principal,
generalmente fabricado con una aleacion de acero que varia a partir de la aplicacion final
que tendra el contenedor. Este contenedor es el que evita el contacto directo del material a
transportar con el ambiente, generando una condicion de hermeticidad del estanque.
Habitualmente cuando el silo semirremolque se encuentra en operacion, las presiones en
el interior del silo varian incluso al nivel de provocar sobrepresiones dentro del estanque,
es por ello que es necesario el uso de manometros para medir presion interior y el uso de

valvulas de alivio o seguridad, para evitar sobrepresiones y dafios irreversibles al silo.



El estanque ademas de poseer valvulas de seguridad y mandmetros, esta construido con
una base cénica, denominada tolva descarga. Esta tolva es la encargada de forzar al material
hacia la descarga. Los silos semirremolques mas actualizados cuentan con un sistema de
aireacion que facilita la descarga con pequefias pulsaciones de aire que transforman el
material almacenado a una condicién de fluidez, evitando obstrucciones y asegurando la

descarga.

Todo el sistema de almacenamiento estd montado sobre una estructura de apoyo (bastidores
y soporte tanque) que ademas de sostener el estanque Y la estructura, se encarga de fijar los

distintos elementos y grupos mecanicos (suspension, tambor de frenos, ejes, luces, etc.)

En fin, un silo semirremolque puede presentar variadas geometrias, volimenes,
materialidades y accesorios. Dependiendo de estas caracteristicas se logra atender a las
diferentes necesidades operaciones que presentan los diversos materiales a granel que son

transportados a través de las carreteras de nuestro pais.

A continuacion se ilustra alguno de los diferentes tipos de semirremolque utilizados en la

industria:



1.3 Tipos de Silo Semirremolque

Figura 3: Semirremolque en V tipicamente utilizando en la industria de
cemento.

El silo semirremolque en V usualmente posee capacidades de almacenamiento menores a
30 m3, y posee solo una descarga al centro del estanque contenedor, la descarga del material
es aero asistida, ya que el silo posee un sistema de vibradores en el cono de descarga como
también en la base V. Este tipo de silo semirremolque es perfectamente apto para

transportar variedades de materiales como: Cemento, Cal, Cenizas, azlcar, entre otros.



El siguiente tipo de silo es el silo mas visto dentro de la industria del transporte de
materiales a granel, tiene una gran variedad de capacidades, siendo la mas comun alrededor
de los 30 m®, posee variados conos de 45° de descarga (desde 1 a 4 dependiendo de la
capacidad de almacenamiento), cada uno de estos conos posee un sistema asistido de
aireadores para la descarga (Habitualmente 3 aireadores por cono). En cuanto a la
materialidad; en el mercado se pueden encontrar de aleaciones de acero, acero inoxidable

y aluminio.

Figura 4: Diferentes silo semirremolques con Conos descarga a 45° utilizados en
la industria nacional



Otro tipo de Silo Semirremolque que se utiliza para el transporte de solidos a granel es el
silo semirremolque denominado “Tipping”, el cual consta de un pistén basculante disefiado
para ser utilizado como mecanismo de elevacion para facilitar la descarga por la Unica
descarga ubicada en la parte posterior del semirremolque, sus voliumenes de carga son
elevados (desde 38 m? hasta 90 m®).

Figura 5: Semirremolque Silo “Tipping” Cilindrico tipico.

Si bien este tipo de silo semirremolque resulta bastante Ilamativo, la elevacién del estanque
por medio del mecanismo de elevacion puede interferir con alguna instalacion al momento
de efectuarse la descarga. Ademés existe evidencia de casos de este tipo de silos

semirremolques volcados por uso inadecuados.



1.4 Normativa Aplicable

Dentro del marco regulatorio a nivel nacional para la fabricacion de semirremolques

existen una serie de normativas que hacen alusion y limitan el disefio, desarrollo y

fabricacion de remolques, semirremolques, tolvas sobre camion y equipos especiales

utilizados para el transporte de carga por carretera.

Las siguientes normativas corresponden a las normativas legales vigentes en Chile a la

fecha que son aplicadas con el fin de aumentar la seguridad en las rutas terrestres dentro

del territorio nacional:

Resolucion No 1/95, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Establece

dimensiones méaximas a vehiculos que circulen en vias publicas.

Decreto Supremo No 158/80, Ministerio de Obras Publicas, Fija el peso maximo

de los vehiculos que pueden circular por caminos publicos.

Decreto No 75 Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Establece

condiciones para el transporte de Cargas.

Resolucién No 303/94, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Establece
exigencia de relacion potencia/peso minima a vehiculos camion con remolque y

tracto camion con semirremolque.

Resolucién No 1465/00, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Dispone
utilizacion de cintas reflectantes en vehiculos de carga, sus remolques y

semirremolques.



VI.  Resolucion No413/02, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Fija
caracteristicas y condiciones de uso de luz de seguridad en vehiculos de transporte

de cargas peligrosas por calles y caminos.

VIl.  Resolucién No1464/00, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Dispone
la utilizacion de luces en la parte lateral de vehiculos de carga, sus remolques y

semirremolques.

VIIl.  Resolucion No01463/00, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
Establece parachoques tipo anti empotramiento en la parte trasera de vehiculos de

carga, sus remolques y semirremolques.

En resumen considerando el contexto de fabricacion y los aspectos regulados en Chile de
gran relevancia para el disefio de un silo semirremolque son establecidos principalmente
por Resolucion No 1/95, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, y por el Decreto
Supremo No 158/80, Ministerio de Obras Publicas, los cuales regulan las dimensiones y

pesos maximos permisibles para transitar por caminos publicos.

1.4.1 Capacidad maxima de transporte:

Como fue descrito anteriormente el Decreto Supremo No 158/80, limita los pesos méaximos

permitidos para el transporte en ruta de nuestro pais.

A continuacion la siguiente tabla hace referencia la cantidad de peso maximo permitido a

un vehiculo dependiendo del nimero de ejes y la disposicion de rodado, segun el MOP:

Tabla 1:
Peso por eje 0 conjunto de ejes, medido en toneladas.

EJE RODADO [TONS]
SIMPLE SIMPLE 7



SIMPLE DOBLE 11

DOBLE SIMPLE 14
DOBLE DOBLE + SIMPLE 16
DOBLE DOBLE 18
TRIPLE SIMPLE 19
TRIPLE 2 DOBLE + 1 SIMPLE 23
TRIPLE DOBLE 25

Fuente: Decreto n°158 del ministerio de obras publicas MOP.
Los pesos maximos permitidos segun el ministerio de obras publicas (MOP), para la
combinaciéon de un camion con un semirremolque con eje posterior o dobles, son los

siguientes:

Tabla 2:
Combinacién de un camion con un semirremolque, con eje posterior simple o doble

DISTANCIA [m] PESO BRUTO TOTAL [TONS]
MENOSDE 13 39

ENTRE13Y 15 42

MAS DE 15 45

Fuente: Decreto n°158 del ministerio de obras publicas MOP.

1.4.2 Dimensiones maximas permitidas transporte ruta.

En relacién a la proteccion del trafico fluido y seguro dentro de ruta terrestre, y ademas de
asegurar la proteccion de la infraestructura vial nace la Resolucion No 1/95 del Ministerio
de Transportes y Telecomunicaciones, la cual dispone que los vehiculos que circulen por
la via publica no pueden exceder las siguientes dimensiones:

Tabla 3:
Dimensiones maximas de vehiculos de carga que circulan por caminos publicos.
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A. Ancho Maximo Exterior, con 0 sin 2,60 m
carga (No se consideran los espejos

retrovisores exteriores ni sus soportes)

B. Alto Maximo, con o sin carga (sobre el 4,20 m

nivel del suelo)

C. Largo Méximo (Considerado entre los -
extremos anteriores y posteriores del

vehiculo)
I.  Camibn 11,00 m
Il.  Semirremolque (exceptuando 14,40 m

el semirremolque especial para

el transporte de automoviles)

[1l.  Remolque (no se considera la 11,00 m

barra de acoplamiento)

I\V.  Tractor-camién con 18,60 m

semirremolque

V. Camién con remolque o 20,50 m

cualquier otra combinacion

VI.  Tracto camion con 22,40 m
semirremolque especial para el

traslado de automoviles.

Fuente: Resolucion No 1/95, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

2 Caracteristicas, antecedentes, propiedades y estadisticos de la Cal.




La cal u oxido de calcio deriva del resultado de la calcinacion de piedras sedimentarias,
compuestas en su mayor parte por carbonado de calcio (CaCO3), denominadas piedras
calizas. Estas piedras calizas aparecen en rocas sedimentarias en forma de magnesita,
calcita y dolomita mineral. Se pueden diferenciar facilmente del resto de las rocas por sus
dos principales caracteristicas fisicas y quimicas, posee una dureza 3 en escala de Mohs

(menos dura que el cobre) y reacciona instantdneamente en presencia de acidos.

Para la obtencion de cal viva a granel, en su forma granulada o en polvo, la caliza debe
atravesar un proceso productivo que inicia en la mina con la extraccion de piedras calizas
para luego pasar por un proceso chancado y clasificacion primaria, luego es trasladada a
plantas productoras de caliza en donde son acopiadas, clasificadas y dispuestas para el
proceso de calcinacion, en donde la caliza es calcinada por debajo de la temperatura de
descomposicion del 6xido de calcio para luego almacenarla, el método mas comin de

transporte de cal es mediante tracto camiones silos 0 camiones tolva.

Acopio mina

EXTRACCION CALIZAS CHANCADO y
MINA CLASIFICACION

|

Wﬁ'ﬁ' TRANSPORTE A PLANTA
[

Acopio Planta
CLASIFICACION ﬁ

g CALCINACON
Y 1~ 1
[

|
i

CAL

[ Almacenamiento
Hidratacm
Cal Granulada
Cal Pulverizada Cal Hidratada \

Figura 6: Proceso Productivo de la cal simplificado, fuente INACAL

Entre las caracteristicas de la Cal mas destacables encontramos su alta alcalinidad, posee

un pH cercano a 12 que aporta la capacidad de estabilizar mezclas a un pH determinado, y
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sus propiedades como aglomerante, ademas si sumamos a esto el bajo costo que posee,

describen a la cal en sus diferentes tipos, como uno de los quimicos mas utilizados en la

industria, en especial a la minera como se detalla mas adelante.

2.1 Tipos de Cal

En el mercado chileno, se pueden encontrar los siguientes tipos de cal:

La cal viva corresponde a la caliza calcinada, formada principalmente por 6xido de
calcio enlazado con éxido de magnesio y que es capaz de hidratarse con el agua.
Este tipo de cal, es el que general y mayoritariamente se produce en Chile y se

encuentra de forma granulada y en polvo fino.

Cal Apagada o Hidratada se forma mezclando la cal viva con una cierta cantidad
de agua estequiométrica, de tal manera que el producto resultante es un polvo fino
y seco. Si se le agrega agua con mayor abundancia el producto final puede ser una
pasta de cal e incluso con suficiente agua se puede transformar en lechada de cal.

La Cal hidraulica corresponde a una mezcla de la Cal Hidratada con un material
como arcilla, ceniza volante o puzolana con el fin de que en la hidratacion se
generen en forma natural los silicatos y aluminatos célcicos, en otras palabras
corresponde a la Cal hidratada mezclada con materiales que faciliten el

endurecimiento de la cal tanto en el aire como bajo el agua.

La Cal Aérea es la cal viva hidratada a la intemperie, en donde se obtiene una

mezcla de cal viva y cal apagada.
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2.2 Caracteristicas Principales de la Cal viva en Chile

2.2.1 Granulometria:

La distribucion del tamarfio de las particulas, que se clasifica segun el tamafio de los granos
a diferentes escalas de dimension y tipos de particulas. Es una propiedad clave para el
disefio de flujo de material sélido a granel, visto desde el punto de vista del transporte

neumatico.

INACAL clasifica la cal viva como granulada y pulverizada, presentando la siguiente

granulometria:

EE:: fésumen granulometria comercializa en Chile segun INACAL.
Estado Material Tamario particulas
Cal viva granulada 1-19 [mm]
Cal viva pulverizada 80% -200# (0,075 mm) y
90% -400# (0,038 mm)

Fuente: https://inacal.cl/productos-y-servicios/caliza/

2.2.2 Densidad de la Cal

La densidad de las particulas corresponde a otra de las caracteristicas de mayor relevancia
para describir un material, a menudo se utiliza para determinar la capacidad real de
almacenamiento de un silo o recipiente, influye directamente en el célculo de las presiones

sobre el silo y transporte neumatico.

La densidad que presenta la cal viva depende directamente de la compactacion del material,
método de llenado y descarga del silo semirremolque, entre otras. Habitualmente se

considera la densidad de la cal suelta cuando el silo semirremolque es llenado.
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Tabla 5: Densidad de la cal suelta y compacta segin INACAL.

Densidad Aparente y Estado Densidad [ton/m?]
Material
Cal Suelta 09a1l,1

Fuente: https://inacal.cl/productos-y-servicios/caliza/

2.3 Aplicaciones de la cal en mineria segun su tipo

Como fue mencionado anteriormente, la mayor cantidad de cal que se produce y utiliza en
nuestro pais, corresponde a la cal viva, esta tipo de cal puede ser utilizada en todos los
procesos Yy aplicaciones quimicas, mineras, metalUrgicos e industriales, que se requiera
estabilizar la acidez de una mezcla en un valor de pH determinado, ya sea como cal viva
granulada, molida, cal hidratada, lechada de cal, entre otras. Dependiendo del contenido
del valor alcalinizante que se quiere desarrollar para las diferentes aplicaciones en los

procesos, va a variar la forma de aplicacion de cada una de ellas.

En la actualidad la cal es considerada como uno de los insumos criticos para la mineria y
por ende sus aplicaciones dependen del estado fisico que presente la cal. A continuacion

se resumen las aplicaciones dependiendo de su estado fisico-quimico:

La cal viva que se encuentra granulada se aplica en faenas industriales en la cual se dispone
de un tiempo de residencia mayor a 12 minutos con el fin de que la cal logre hidratarse
adecuadamente, para posteriormente liberar todos los iones de calcio y grupos de
hidroxilos. También se recomienda su aplicacién en procesos de flotacién donde es
necesario preparar grandes volumenes de lechada de cal. La cal viva fina o en polvo, se
aplica en faenas en donde se requiera un tiempo menor a 12 minutos de residencia del

proceso.

El hidroxido de calcio o la cal hidratada, como ya ocurri6 el proceso de hidratacion, solo

falta la liberacién y combinacion de los iones de calcio y grupos de hidroxilos, por lo que
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el tiempo de residencia es mucho menor que los 2 anteriores, se recomienda aplicar este

tipo de cal cuando las faenas tienen problemas de abastecimiento de aguas.

La lechada de cal es la forma mas comun de agregar cal a los distintos procesos que se
utiliza, este tipo de cal reacciona hasta dos veces mas rapido que las aplicaciones descritas
anteriormente, para obtener la lechada de cal se hidrata el 6xido de calcio con un exceso

de agua generando una forma lechada de cal.

2.4 Situacion de la Cal en Chile

Actualmente existen dos empresas que producen cal para la mineria en Chile, siendo Inacal
la que concentra la mayor capacidad de produccion correspondiente al 92% de la capacidad
de produccidn a nivel nacional. El mercado de la cal en chile se divide logisticamente en
dos éreas, la zona norte que tiene una demanda levemente superior al millon y la zona
central (Los Bronces, El Teniente, Andina), la cual es abastecida principalmente por cal
importada desde Argentina, como dato durante el afio 2015, las importaciones de cal viva

se mantuvieron cercanas a las 400 mil toneladas.

La siguiente tabla contiene una distribucion porcentual de los diferentes usos de Cal

aplicados a Chile durante un periodo de 5 afios.

% Participacion Por Afios

2010 |
2009 | ———
2008 | ———
2007 I ——
2006 | ———
2005 | ——
0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Quimicos M Flotacion

Neutralizacion de efluentes m Fundicion

M Cianuracion en Pilas M Cianuracion Por Agitacion

Figura 7 Grafico aplicaciones de la cal. fuente "La Cal es un Reactivo” (Coloma Alvarez, 2008)
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Es relevante destacar el consumo de cal en la mineria, mas especificamente el proceso de
flotacion logrando un 80% de participacion, bajo este contexto y segun Analisis del
mercado de insumos criticos en la mineria del cobre del 2015, realizado por la Comision
Chilena de Cobre, se estima un consumo para el afio 2020 de 1.100.000 ton de Cal para la

mineria y alrededor de 1.800.000 ton de Cal considerando todas las aplicaciones de la Cal.

2.5 Transporte, manejo y almacenamiento de Cal bajo normativa Chilena

La cal se encuentra en el listado de sustancias peligrosas clase ! 8 “Sustancias corrosivas
“segun la Norma Chilena NCh 382, y por ende su transporte, almacenaje también se
encuentra regulado por la Norma Chilena NCh 2120/8, la cual sefiala requisitos de

seguridad con los que se deben identificar los riegos que presentan las sustancias

CORROSIVO

8

Figura 8: Distintito Sustancias peligrosas clase
8 segun NCh 2190/8

peligrosas, su almacenamiento y manipulacion asociados al transporte de todas las

sustancias corrosivas clase 8 con la finalidad de propender la seguridad personal, colectiva,

la seguridad de la propiedad y del medio ambiente.

! Sustancia Peligrosa: es aquella, que por su naturaleza, produce o puede producir dafios momentaneos o
permanentes a la salud humana, animal o vegetal, a los bienes y/o medio ambiente. Las sustancias peligrosas
se conocen también como materiales peligrosos mercancias peligrosas o cargas peligrosas (NCh 382)

17



En cuanto al almacenamiento de la cal, como este es un material avido de agua, se debe
asegurar que tanto el transporte como el almacenamiento de la cal sea lo mas hermética
posible, evitando todo tipo de contactos con la humedad del ambiente, ya que si por alguna
razén la cal mantiene contacto con agua, acidos o alguna otra sustancia que contenga agua
cristalizada reacciona absorbiendo el agua a gran velocidad, expandiendo su tamafio hasta
2.5 veces generando el calor suficiente para encender materiales combustibles cercanos al

lugar, contenedor, o stockpiles de almacenamiento de cal.

Por ende el almacenamiento de cal, debe realizarse en contenedores debidamente sellados
que garanticen que el producto no entre en contacto con alguna otra sustancia que contenga

agua cristalizada.
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3 Componentes funcionales, propuestas de disefio, analisis alternativas,

materialidad de fabricacion y seleccion de modelo.

Una vez ya comprendido los diferentes tipos de silos semi-remolques utilizados para el
transporte en ruta, es necesario realizar un detalle mas particular sobre los componentes
que influyen en la operacion normal del silo semirremolque para el transporte de materiales

por carretera.

Principalmente se diferencias dos grandes sistemas de componentes necesarios para el
funcionamiento del silo semirremolque, los componentes funcionales para el transporte en

ruta y los componentes funcionales para el transporte neumatico del material.

3.1 Componentes funcionales para el transporte en ruta

Todos los componentes funcionales para el transporte en ruta, como lo son los
componentes del chasis (estructura principal del semirremolque), el sistema de rodados y
la suportacion son fabricados o tratados con materiales que poseen una buena resistencia
al desgaste y a la corrosion, ya que estos elementos son los que se encuentran expuestos al

agua y a otros fluidos de la superficie de la carretera.
Los componentes basicos del silo semi-remolque son:

Estructura: Componente esencial del silo semirremolque, corresponde al cuerpo del
estanque con seccion transversal conica fabricada en laminas de acero o aluminio de alta
resistencia, el chasis del semirremolque corresponde a dos bastidores de viga, sin alas

superiores debido a que se unen directamente a la seccidn conica de la tolva del silo.

Soporte: Componente encargado de unir el contenedor junto con la estructura, se soporta
en los bastidores de la estructura del semirremolque, fabricado habitualmente por soportes

tubulares tipo C.
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Sistema de rodado: El sistema de rodado esta compuesto por los ejes, la suspension, llantas
y neumaticos, el sistema de rodado es el componente encargado de absorber las
irregularidades del terreno que puede presentar la ruta del semirremolque, ademéas de
facilitar el transporte del contenedor denominado silo, el sistema de rodados actla entre la

estructura (bastidores centrales) y las ruedas del semirremolque.

Sistema de frenos: El sistema de frenos es fundamental y se consideran uno de los aspectos
mas relevantes para garantizar la seguridad tanto del semirremolque, conductor y terceros
que puedan encontrarse en la misma ruta, cominmente se utilizan frenos de tambor para
los sistemas remolcados, aunque en los Ultimos afios se ha visto un incremento de frenos
de disco en el rubro, ya que presentan un comportamiento superior frente a las altas

temperaturas que se generan en una frenada de emergencia.

Otros accesorios: Se refiere a otros accesorios que son parte del semirremolque pero que
no afectan en la funcionalidad de este, como por ejemplo: las luces traseras, laterales y de

sefializacion, parachoques trasero y lateral, King pin, etc.

3.2 Componentes funcionales del silo neumatico.

La Imagen a continuacién muestra un diagrama esquematico de los componentes
funcionales para realizar la presurizacion, descarga del material y posterior

despresurizacion del silo semirremolque.
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Figura 9: Esquema diagrama con componentes funcionales sistema
neumatico, elaboracion propia.



Descripcion Componentes funcionales el silo neumatico

1)

2)

Suministro de Aire: Principalmente el suministro de aire al silo
semirremolque puede provenir de dos fuentes, la primera de ellas es el suministro
a traves de un compresor o un soplador propio del semirremolque y la segunda
corresponde al suministro de aire proporcionado por la planta. En la mayoria de los
casos el suministro de aire corresponde a un compresor o soplador de
desplazamiento positivo.

La presion y el flujo de aire deberan ser controlados y monitoreados, el material a
transportar, el tipo de aire y el tiempo de descarga determinan los parametros
adecuados para realizar una descarga segura del material.

Filtro de Aire: Filtro encargado de remover las particulas
solidas que puedan ingresar al sistema de silo neumatico, evitando la contaminacion

del producto.

Figura 10: Tipo filtro de aire. (BTI, 2018)
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3) Valvula de alivio o seguridad: Es casi indispensable considerar la
fabricacion de algun tipo de silo o estanque a presion sin considerar una valvula de
alivio en él. Su funcion corresponde a limitar la presion que el estanque puede
lograr durante su operacién y habitualmente es controlada a no mas de 2 [bar] de
presion, y es también considerada como una proteccion para el compresor o
soplador. Se recomienda realizar una inspeccion constante a este elemento, debido

al alto riesgo que implicaria la falla de este componente.

Figura 11: Valvula de alivio o seguridad utilizados en contenedores a presion.
(BTI, 2018)

4) Vaélvula “check” o retencion: Corresponde a una valvula unidireccional, ya
que permite el flujo en un solo sentido, evitando posibles contraflujos y dafios a las

fuentes de suministro de aire.

Figura 12: Valvula unidireccional tipica,

mds conocida como vdlvula “check” (BTI,
2018)
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5) Valvula Controladora descarga: Esta valvula se utiliza para controlar

6)

7)

la presion de funcionamiento del silo y el flujo de aire que después transporta el
material. Esta valvula en el comienzo de la descarga varia constantemente en
posicion ya que el ajuste de esta valvula debe mantener un flujo constante y una
presion optima en el estanque para asegurar el transporte desde el silo

semirremolque al contenedor final.

Vélvula Check Sistema descarga: ~ Valvula unidireccional utilizada como
medida de seguridad con funcion de evitar el flujo hacia el manifold y sistema de

aireacion.

Mandmetro presion linea descarga: Medidor e indicador de presion del silo, por
ende su exactitud es vital para verificar la presion de linea y presion del interior del

contenedor al momento de producirse la descarga del material.

Figura 13: Mandmetro tipico
presion linea descarga

8) Tee descarga tolva: Tee encargada de recibir el material y guiarlo

al ducto de descarga.
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Figura 14: “Hopper tee”, Tee de descarga de tolva.
(BTI, 2018)

9) Valvula tipo mariposa de descarga: Habitualmente se utiliza una vélvula
mariposa para facilitar dar paso a la caida del material al sistema de transporte

neumatico, es la dltima valvula en abrirse y la primera en cerrar al término de la

operacion.
Figura 15: Valvula Mariposa
utilizada en la descarga de la tolva.
10) Sistema de aireadores: Es uno de los elementos principales para

realizar una descarga eficiente del material dentro del silo, encargado de modificar

el comportamiento del material de tal manera que este se comporte como un fluido.

25



El desgaste de los aireadores produce fugas de aire agua arriba, bloqueando el paso
del aire y provocando serios problemas en la descarga, su revision debe ser

obligatoria si se requiere una descarga Optima del material.

Figura 16: Sistema de Aireadores en tolva de
descarga, (BTI, 2018)

11) Vélvula de Aireacion: Valvula correspondiente de abrir o
cerrar el paso al sistema de aireadores ubicados cada uno de los conos de descarga.
El adecuado uso de esta valvula permite una descarga fluida del material

almacenado en el silo semirremolque.

Figura 17: Valvula de aireacion utilizada en
los sistemas neumaticos de aireacion. (BT,
2018)

12) Acople tipo Camlock salida descarga: Acople utilizado para realizar la
conexidn entre ducto rigido y la manguera flexible, habitualmente es un acople tipo

camlock.
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Figura 18: Acoples tipo Camlock en la industria

13) Salida de descarga: Corresponde al &rea de acople con la
manguera de transporte neumatico, puede ser un lugar extremadamente peligroso,
ya que es el lugar en donde ocurre la descarga del material hacia el contenedor final.
Posee una tapa tipo camlock, y al momento de la conexion con la manguera es

importante asegurarse que mantenga al menos dos abrazaderas o algiin método de

conexion adecuado que asegure la descarga.

Figura 19: Manguera tipica utilizada para descarga Cal

14) Salida Aire Aireadores: Salida de aire presurizado, habitualmente

esta salida es poco utilizada, ya que al momento de descarga el aire es dirigido hacia
los aireadores.

15) Vélvula salida control aire: Se utiliza para dirigir y/o controlar el flujo de
aire a la linea de aireadores, su adecuado funcionamiento es fundamental para
facilitar la descarga.

16) Valvula presion positiva: La funcion de esta valvula es permitir el flujo

del aire al interior del estanque cuando este se encuentra con cambio de presion,
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evitando presiones negativas dentro del silo. Esta valvula, cuando se abre, pasara
aire en el tanque, por encima del producto. Se utiliza en conjunto con las valvulas

de aireacion para presurizar el tanque y facilitar la descarga.

17) Manometro Silo: Instrumento encargado de medir la presion
manomeétrica dentro del silo.

Figura 20: Mandmetro utilizado
para medir presion del contenedor.

18) Véalvula Alivio o Seguridad Silo: Vélvula utilizada como sistema de
seguridad para evitar sobres presiones dentro del silo, su uso es fundamental para
respaldar la seguridad e integridad del contenedor, su fallo habitualmente ocasiona

grietas y fallas en las placas del estanque, como se puede apreciar en la llustracién

Figura 21: Falla por sobrepresion sobre estructura cilindrica del silo
(BTI, 2018)
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19) Manhole: Corresponde a la escotilla del sistema de
carga del silo semirremolque, se debe tener extremo cuidado cuando se abren las
escotillas, ya que puede existir algun tipo de presion residual dentro del silo, lo que
provocaria que la escotilla se desprenda del estanque. Existen escotillas manuales
y escotillas que son accionadas neumaticamente. Estas Gltimas de gran valor en

comparacion a las manuales.

Figura 22: Escotilla Tipo utilizada en tanques a
presion.

20) Vélvula de ventilacion: Véalvula que cumple la funcién de
despresurizar el tanque hasta la presion atmosférica cuando se requiera,
habitualmente esta véalvula se mantiene abierta al finalizar la descarga, de tal
manera de asegurar gque el tanque se mantenga a la presion atmosférica mientras no

requiera realizar la descarga del material.
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3.3 Alternativa de disefo a considerar

Las alternativas de disefio a considerar combinan una recopilacion de disefios, informacion,
recomendaciones, que se encuentran en el mercado nacional como también en el mercado
internacional que cumplen con los estandares de calidad y las normativas necesarias para

el transporte por el territorio nacional.

En ese contexto, las marcas de silos semirremolques que fueron analizadas para el

desarrollo de ese trabajo fueron:
Bealltrailers

Mactrailer

TrailKing

Maestranza Italia Ltda
Polartank

Heiltrailer

Dentro del mercado nacional una de las alternativas que se pueden encontrar corresponde
a un silo semirremolque con variados conos de descarga, siendo el mas habitual el silo

representado en la siguiente imagen:

Figura 23: Silo Semirremolque fabricado por
Maestranza Italia Ltda.
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En el mercado internacional existe una clara tendencia a un modelo en especifico, un
silo con forma semicilindrica en la parte superior y conica en la parte inferior, como es

representada en la imagen:

[

L

Figura 24: Silo Semirremolque tipico mercado internacional

3.4 Volumen de almacenamiento a considerar

El volumen de almacenamiento del Silo Semirremolque depende de la densidad
aparente suelta del material a almacenar (Ver apartado 4.3), ya que considera la minina
capacidad de almacenamiento. Ademas de la carga Util estimada para el transporte de Cal,

para este caso se utilizara para el disefio una capacidad de carga de 30 ton de Cal.

Capacidad de Carga

~ Densidad Aparente (Minima)

V =30 m? para Cal
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3.5 Andlisis de alternativas a considerar

Como fue previsto en el apartado anterior, se consideraran dos alternativas con el objetivo
de encontrar el disefio del silo semirremolque mas eficiente a manufacturar, las dos
alternativas que seran presentadas a continuacion corresponden a dos disefios de silo
semirremolque que se encuentran en la industria del transporte de materiales a granel via
terrestre y que fueron influenciados por modelos que se encuentran tanto en el mercado

nacional como internacional.

3.5.1 Disefio preliminares

A continuacion se detallan las dos alternativas de disefio a evaluar realizadas en Autodesk
Inventor 2016. Ambas alternativas cumplen con la normativa existente en Chile en relacion
a las dimensiones maximas admisibles para el transporte de material o carga en las rutas

establecidas:
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3.5.2 Disefio A

El disefio A representa al tanque del semirremolque que se puede encontrar en la industria
internacional, consta de un tanque con seccion transversal superior semicilindrica y conica
en la parte inferior, la transicion entre el semicilindro y cono es de manera directa, los
extremos del tanque poseen una geometria conica excentrica con tapas circulares en cada

lado, ver figura:

(Cesgned by |c~:~1 b |m by II-| |n- |
22052017

SILO | =

E=3
SEMIRREMOLQUE | 122

Figura 25: Vistas generales alternativa A del silo semirremolque.
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3.5.3 Disefio B

El disefio B consta con un tanque con seccion transversal semicilindrica en la parte superior
y conica en la parte inferior, la transicion del semicilindro al cono ocurre mediante
cilindros, ambos extremos, al igual que en el disefio A, corresponden a un cono excéntrico

con tapas a cada lado, ver imagen:

ALTERNATIVA B
SILO o
SEMIRREMOLQUE | I

[Designed by |o-:-n by |m by n-| Im l
Nico 22-05-2017

Sheet
1/1

Figura 26: Vistas generales alternativa B del silo semirremolque.

Parametro de evaluacion disefo.

Después de haber presentado ambas alternativas de disefio del silo semirremolque para el
transporte de cal en polvo, estas deberan ser evaluadas con el fin de realizar una eleccién
capaz, que ademas de cumplir con las capacidades minimas de carga Y las exigencias del
mercado, debera ser manufacturado de la manera mas eficiente, reduciendo la cantidad de
material a utilizar y por ende el peso final del tanque. A continuacion se presentan los

parametros mas relevantes al momento de realizar la evaluacion:
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e Volumen de almacenamiento y Capacidad de Carga: el silo semirremolque puede
ser disefiado respecto a la capacidad de carga o a su capacidad de volumen de
almacenamiento, un mayor volumen de almacenamiento permite una mayor

capacidad de carga.

e Materialidad: La materialidad del tanque tanto del disefio A como del disefio B

puede ser variada, y eso sera materia a analizar para los apartados mas adelante.

e Dimensiones: Las dimensiones de ambas alternativas de disefio corresponden a

dimensiones admitidas por la normativa existente en nuestro pais.

e Relacion volumen de almacenamiento sobre superficie del tanque: Este parametro
corresponde al de mayor importancia dentro de la evaluacion de ambos disefios, si
bien tanto el disefio A como el B cumplen con la capacidad minima de
almacenamiento, estas difieren levemente entre si, por ende se procede a calcular
la relacion VVolumen/Superficie, entre mayor sea el resultado obtenido menor va a
ser la cantidad de material a utilizar (aleacién de acero) por metro cubico de
almacenamiento. En otras palabras si se ocupa una menor cantidad de superficie,
indica que se esta utilizando una menor masa de material (dependiendo claramente

del espesor de plancha a utilizar 4mm, 5mm, 6 mm, entre otras medidas).

Con el fin de reducir los costos de fabricacion del silo Semirremolque, se estima el
indicador de relacién de volumen de almacenamiento sobre superficie del tanque para cada

una de las alternativas:



Tabla 6:
Datos Caracteristicos Alternativa Disefio a considerar

Alternativas Volumen util [m3]  Area Superficial [m?] Relacién Volumen/Superficie

Diseifo A 30 60

Disefio B 34 70

Elaboracién propia, fuente prototipo realizado en software inventor 2016.

En la tabla 6, mostrada anteriormente se puede apreciar claramente que el Disefio A
presenta una mayor relacion volumen superficie, lo que indica que esta alternativa se utiliza
una menor cantidad de material por volumen de almacenamiento que la alternativa B, por

ende los costos de materialidad del disefio A son menores que su competencia.

El disefio del modelo A representa modelos méas nuevos del mercado, en comparacion con

el modelo B, el cual es fabricado en la industria nacional.

Ademas hay que considerar que el disefio A emplea menor cantidad de material por
volumen a almacenar, por ende menor peso, lo que se traduce en una mayor capacidad de

carga.

Considerando los motivos comentados anteriormente el modelo A es escogido sobre el

modelo B.

0,50

0,48
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4 Simulacion y Analisis esfuerzo en condiciones de operacion del Silo

Semirremolque considerando diferentes materialidades.

En este capitulo, se desarrollaran las simulaciones y los andlisis de los esfuerzos que se
generan en las diferentes condiciones de operacion del silo semirremolque. Para el

desarrollo de esta memoria se utilizaran principalmente dos software:

1. Inventor Autodesk Professional 2016: Software utilizado para el disefio 3D del

silo semirremolque en general (Disefio bastidores, silo, estructura apoyo, etc.)

2. Ansys Workbench 16: Este software es el encargado de mallar el disefio realizado
en el software anterior, ademas de realizar analisis de elementos finitos sobre el

disefio propuesto.

A continuacion se describen las condiciones de operacion a las cuales sera sometido el silo

semirremolque:

Condicion Estéatica Condicion Movimiento Operacion Descarga

oEl analisis estructural bajo *El analsis estructural bajo la *En el transcurso de operacién de
carga estatica se refiere a la condicion de movimiento la descarga del silo, el silo es
simulacién del silo ocurre cuando el silo presurizado para facilitar la
semirremolque bajo la semirremolque es sometido a descarga de la materia prima a
condicion de encontrarse a cargas dinamicas por la accion transportar, esta condicion
plena carga, para ello se utiliza del movimiento. depende esencialmente de las
una  presion  hidrostatica capacidades del soplador o
equivalente al peso especifico compresor acoplado al tracto
del material a transportar. camién.

Para realizar el estudio estructural mediante analisis por elementos finitos se debe realizar

un mallado adecuado del disefio propuesto considerando las 2 materialidades a analizar



(acero al carbono y aluminio), el mallado corresponde a la subdivision del solido en varios
elementos que terminan componiendo la estructura sélida propuesta para cada
materialidad. La calidad del mallado determina en gran manera si el disefio presentado

cumple con los pardmetros minimos para que el analisis sea considerado valido.

En este caso ambos disefios analizados cumplen con los rangos de calidad de mallado, ver
Anexo E.

Por consiguiente, ahora se presentan los resultados obtenidos.

4.1 Analisis estructural bajo carga estatica:

El andlisis estructural bajo carga estética se refiere a la simulacion del silo semirremolque
bajo la condicion de encontrarse a plena carga, para ello se utiliza una presion hidrostatica?
equivalente al peso especifico mencionado en el capitulo 2, aplicada sobre la superficie del

estanque.

Para este analisis se utilizara el peso especifico mayor, correspondiente a 1,1x107° [N/mm?®]

considerando la cal suelta.

Las siguientes imagenes muestran la gradiente de presion hidrostatica en el silo

semirremolque, considerando las dos materialidades (Acero y aluminio):

2 Presion hidrostatica: es la presion que ocurre debido al peso de un fluido en reposo.
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0,0030503
0 Min

Figura 27:Gradiente de presion hidrostatica para el modelo en acero e = 6,4 [mm]

Hydrostatic Pressure
Time: 1,3

Unit: MPa
07-12-2017 15:13

0,024892 Max
0,022125
0,01836
0,016595
0,013820
0,011063
0,0082973
0,0055216
00027658

0 Min

Figura 28: Gradiente de presién hidrostatica modelo en aluminio e= 10 [mm]

4.1.1 Resultado analisis estructural bajo carga estatica considerando elementos

finitos prototipo aluminio segun el criterio de Von Misses:

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

07-12-2017 15:12

24,71 Max
21,964
13,213
16,473
13,728
10,982
8,2367
54911
2,7456
5,5897e-5 Min

Figura 29: Resultados obtenidos bajo carga estatica modelo aluminio.
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4.1.2 Resultado analisis estructural bajo carga estatica considerando elementos

finitos prototipo acero segun el criterio de Von Misses:

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-hises) Stress
Unit: kAP

Time: 1

17-01-2018 1L:14

61,911 Max
55,0132

49,153

41,274

34,305

21516

20,637

13,758

5,879
3,7189e-5 Min

Figura 30: Resultados obtenidos bajo carga estatica modelo acero.

4.2 Analisis bajo condicién de movimiento:

El andlisis estructural bajo la condicion de movimiento ocurre cuando el silo

semirremolque es sometido a cargas dinamicas por la accién del movimiento.

En este caso se consideran 3 métodos distintos para estimar la fuerza que debe resistir las
paredes que se encuentran en direccion del movimiento, el analisis bajo recomendaciones
de la asociacion chilena de seguridad (ACHS), andlisis bajo el acuerdo europeo del
transporte de sustancias peligrosas (ADR por sus siglas en ingles) y el analisis bajo la

accion de frenado.

Dentro de los 3 casos explicados en el Anexo F se considera el valor de la fuerza mas alto
para evaluarla en el silo semirremolque. En este caso se evaltian 650 [KN] sobre las caras

interiores en la parte delantera del silo.
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4.2.1 Resultado analisis estructural bajo condicién de movimiento prototipo acero:

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

17-01-2018 1L1:16

38,499 Max
34,222
29,944
25,666
21,388
17,111
12,833
8,5554
42777
2,1604e-5 Min

Figura 31: Resultados obtenidos bajo condiciones de movimiento prototipo acero

4.2.2 Resultado analisis estructural bajo condicion de movimiento prototipo

aluminio:

C: en direccion al mov

Equivalert Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1

07-12-2017 16:40

43,732 Max
39,872

34014

29,155
24,296
18,437
14577
97183
48592

=

Figura 32: Resultados obtenidos bajo condiciones de movimiento prototipo aluminio.



4.3 Analisis bajo Condiciones de trabajo (Carga y descarga del material):

En el transcurso normal de operacion (Principalmente en la descarga) del semirremolque
encontramos situaciones en las cuales el silo es presurizado para facilitar la descarga de la
materia prima a transportar, esta condicion depende esencialmente de las capacidades del

soplador o compresor acoplado al tracto camion.

Si realizamos un estudio de los compresores utilizados para la descarga, nos encontramos
que la presion de operacidn de los compresores es desde 1 a 2 bares de presion, siendo 2

bares la presion maxima utilizada para el transporte neumatico de cemento y cal.

Figura 33: Soplador tipo Betico de accionamiento por
correa.

Considerando que los 2 [bar] corresponde a la presion de trabajo, la presion de prueba a
evaluar corresponde a 1,5 veces el valor de la presion de trabajo. Por lo tanto, al momento
de realizar el analisis de elementos finitos sobre el estanque, se consideran 3 [Bar] de
presion interior, a pesar de que el estanque cuenta con valvulas de alivio programadas para

trabajar cuando la presion sobrepase los 2 [Bar] de presion.

Resultado analisis estructural bajo condiciones de trabajo considerando elementos finitos

prototipo aluminio:
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Las siguientes imagenes ilustran los resultados obtenidos en el analisis de elementos finitos
realizados en Ansys, considerando aluminio como material de construccion con un espesor

de plancha de 10 [mm] y una presion de 3 bar en el interior del silo.

A:10mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
29-11-2017 11:26

271,32 Max
241,18
L 211,03
180,88
150,74
120,59
90,441
60,294
30,147
4,1752e-6 Min

=]

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
T ]

750,00 2250,00

Figura 34: Esfuerzos generados sobre el silo por una presion interior de 3 Bar, prototipo aluminio.

A:10mm
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
29-11-2017 1127

15 Max

10

S

1,1425 Min
L]

-l

Figura 1: Factor de seguridad del Silo cuando es sometido a una presion de 3 Bar, prototipo aluminio.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
T )

750,00 2250,00
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Resultado analisis estructural bajo condiciones de trabajo considerando elementos finitos

prototipo acero:

La siguiente imagen ilustra los resultados obtenidos en el analisis de elementos finitos
realizados en Ansys, considerando aluminio como material de construccion con un espesor

de plancha de 6,35 [mm] y una presion de 3 bar en el interior del silo.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

17-01-2018 11:12

430,12 Max
426,77

373,43

320,08

266,73

213,39

160,04

106,69

53,346
5,6923e-6 Min

Figura 35: Esfuerzos generados sobre el silo por una presién interior de 3 Bar, prototipo acero.

4.4  Analisis diferentes materialidad construccion estanque silo

Los materiales de construccion del silo son variados y dependen habitualmente de la
aplicacion que se requiera utilizar el silo semirremolque, si se requiere para transportar
materiales como el cemento o cal es innecesario la utilizacién de materiales como el acero
inoxidable, debido a su elevado costo como materia prima en comparacion al acero al
carbono, en cambio cuando se trata de la industria alimentaria, es necesario la utilizacion
de materiales sanitarios, que eviten el 6xido en contacto con sus productos, es por eso que
nace la necesidad de construir este tipo de silo transportable con aluminio y acero

inoxidable.
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El aluminio, desde que fue utilizado en la industria del transporte de solidos a granel,
ha ganado una gran ventaja sobre el acero comdn como materia prima de fabricacion. Ya
que el aluminio no solo resiste la oxidacion y corrosion mejor, sino que también es méas
liguero por lo tanto més facil de transportar afectando en el consumo de combustible, sin
embargo todos los remolques fabricados en aluminio tienen tendencia a ser mas caros que

los remolques de acero.

4.4.1 Silo trailer de aluminio y silo trailer de acero

Si bien el acero y el aluminio son las dos principales materias primas utilizadas para la
construccion de los silos semirremolque, la gran pregunta a responder es cual de estos dos

metales es mas favorable.

El acero posee una reputacion de ser una de las aleaciones comunes mas resistentes incluso
aun mas que el aluminio puro, sin embargo el aluminio utilizado en todos los
semirremolques también es una aleacion, con alrededor de un 95% de aluminio y un 5%
de variados metales como el cobre, titanio, cromo y zinc, los cuales proporcionan a la

aleacion de aluminio un limite de elasticidad comparable con el del acero.

El menor peso de un remolque de aluminio, el peso del aluminio equivale a 1/3 del peso
del acero al carbono, se traduce en una mayor capacidad de carga util, lo que significa que
puede cargar mas elementos en un portador de aluminio antes de alcanzar la cantidad

méaxima de peso normado para el transporte.

En cuanto a la durabilidad del silo semirremolque esta va a depender del material a
transportar, materiales abrasivos tienden a causar dafios y desgastes sobre las paredes
manto del silo, como también de las condiciones de operacién a la cual va a estar sometido
el semirremolque, siendo un factor determinante la resistencia a la corrosion del silo. Frente
al factor de la corrosion, se pueden emplear distintos materiales para alargar la vida Gtil de

los semirremolque.
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La utilizacion de un acero inoxidable como materia prima para la fabricacion del
semirremolque es una opcién factible ya que ofrece una resistencia a condiciones
ambientales corrosivas, dependiendo del grado de calidad del acero inoxidable, pero es un

material de elevado valor, ademas de ser poseer una densidad similar al acero.

Otra opcidn es utilizar acero galvanizado como materia prima, el cual ofrece una buena
resistencia a la corrosion y requerird menos inspeccion que el caso de utilizar acero al
carbono, sin embargo se requiere de grandes estanques de Zinc fundido para lograr
sumergir el silo, ademas en caso de la utilizacion de planchas de pequefio espesor, el hecho
de someterlas a temperatura para lograr la galvanizacion del silo, puede ocasionar

deformaciones no deseadas en el disefio del silo semirremolque.

Las reparaciones de los remolques de acero suelen ser mas complejas que si fuesen
fabricados de aluminio, esto se debe a que los semirremolques de acero deben pintarlo para
evitar la oxidacion, si este es galvanizado para su reparacion se debe quitar la capa de zinc
antes de volver a soldar, luego de volver a galvanizar para garantizar la resistencia a la

corrosion.

La siguiente tabla alude a carga Util a transportar considerando el acero y el aluminio como
materialidades a analizar, la cual depende de la distancia de los ejes extremos del conjunto

tracto-camidn y el semirremolque, ver Anexo G :

Tabla 7:
Carga util disponible considerando acero y aluminio como materialidad de construccion.
Tipo de Carga Peso [Ton] Acero Peso [Ton] Aluminio
Carga méaxima DS n°158 42 42
Tara Tracto Camion 9 9
Tara Semirremolque 7 4,5
Carga util 26 28,5
33 33
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Elaboracion propia
Desde la tabla anterior se demuestra que existe un aumento de un 9,6% de carga Util a favor
del Aluminio, por ende el prototipo de aluminio puede transportar mayor cantidad de

material por viaje realizado.

47



5 Estimacion y analisis de costos de fabricacion silo semirremolque para el

transporte de cal viva

En este Gltimo capitulo se realiza una estimacion de los costos de fabricacion con el fin de
determinar el valor econdmico de construccién del semirremolque, entendiéndose como
costos de fabricacion a los valores o precios de los conjuntos de recursos utilizados en la

construccion del silo semirremolque.

Para llevar a cabo dicha estimacion econdmica se deben considerar todos los elementos,
materiales, personal, y procesos involucrados directamente en la fabricacion del silo
semirremolque propuesto en el capitulo 3. Es por ello que los costos asociados a la

fabricacion seran abarcados principalmente por los siguientes grupos:

IEIERELS Elementos Rodados
Estructurales y : y Mano de Obra Variados
. electricos
Funcionales
*Materiales *Materiales eléctricos *Se consideran las horas eTraslado de
construccion silo y (Focos, conectores, hombres empleadas de materiales.
suportacion cableado, Etc.) cada trabajador eCilindrado de mantos
eElementos eElementos mecanicos (Soldador, mecanico, del Silo.
neumdticos del silo y accesorios de ayudante, Supervisor) olrsumes seldeciE,
(Vélvulas de rodado (Ejes, que interviene en la eTratamiento
seguridad, valvulas suspension, tambor construccion del silo SUberticaconcides
check, Tee descarga, de freno, llantas, semirremolque. un granallédo y capa
Aireadores, Etc.) neumaticos, etc.) de pintura epoxica.

El andlisis de inversion o estimacion de costos desarrollado en este apartado, se basa en
precios reales de accesorios, elementos y materias primas (planchas de aluminio o acero,
perfiles, pletinas, etc.) encontrados tanto en el mercado nacional como internacional,

escogiendo los precios mas viables considerando el disefio propuesto.
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5.1 Costo Mano de Obra:

El costo de la mano de obra, habitualmente se representa por el valor de las horas hombre
(HH) total que se incurren en el proceso de produccion de algun objeto. En este caso se
consideran las horas hombre desde que se inicia con la recepcion de materias primas hasta
que se terminan los dltimos detalles del silo semirremolque. Ademas los costos de mano
de obra varian dependiendo de la actividad y del tipo del personal que la realice

(preparacion de piezas, uniones soldadas, tratamiento superficial, etc.).

El desarrollo de una buena planificacion resulta crucial para estimar la cantidad de horas
hombres trabajadas durante la fabricacién del silo semirremolque, es por ello que se
procede a dividir el proyecto en variadas actividades enumeradas a continuacion,
estimando la cantidad de hombres y las horas de trabajo necesarios para cada una de las

actividades para la construccion de un silo semirremolque.

Adquisicion de materiales.

Preparacion del material.

Fabricacion, armado y union estructura.
Preparacion superficial

Montaje e instalacién elementos mecanicos y neumaticos funcionales.

o 0~ w Db E

Instalacion de accesorios.

Tabla 8:
Tabla planificacion de fabricacion del silo semirremolque

PLANIFICACION FABRICACION SILO SEMIRREMOLQUE

N° Actividades a Descripcion de actividad Tiempos

realizar gjecucion.

de

49



*4

Recepcion y Acopio
de materias primas

(Materiales)

Preparacion de

materiales

Fabricacion
estructura

semirremolque

Fabricacion
estructura del
estanque.

Instalacion de
Refuerzos y
manhole

Montaje Estanque y

estructura base

Tratamiento

Superficies

Recepcion y acopio de materiales

segun  funcionalidad  (elementos

rodados, eléctricos,  neumaticos,
fabricacion, insumos, etc.)

Esta actividad desarrolla la seleccion,
trazado, corte y biselado de materiales.

Ademas, envid a proceso de cilindrado

Esta actividad comprende el

Armado estructura base soporte del
semirremolque y remates de soldadura.
Incluye fabricacion de parachoques
anti empotramiento segun normativa.
Esto

comprende el armado de

componentes que conforman el

estanque  (elementos previamente
preparados) y remates de soldadura.
Una vez el silo se encuentra rematado
100% se procede a realizar la union
soldada de los refuerzos interiores del
silo y el montaje del manhole.

Ensamble estanque sobre estructura

Esta etapa corresponde a la limpieza de
la estructura Soporte (Base) y estanque

(Silo) mediante arenado o granallado

4 HD (Ayudantes)

8 HD (maestro taller)
8 HD (ayudantes)

2 HD (Operador
equipo corte de
plasma)

5 HD (maestro taller)
5 HD (ayudantes)

5 HD (Soldador)

8 HD (maestro taller)
8 HD (ayudantes)
12 HD (Soldador)

8 HD (maestro taller)
8 HD (ayudantes)
12 HD (Soldador

4 HD (maestro taller)
4 HD (ayudantes)

2 HD (Soldador)
Valor por KG
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comercial para eliminar Oxidos e

impurezas.

*43  Pintura manto Pintura estructura soporte y pintura Valor por m?
exterior y estructura estanque (superficie exterior) con dos
soporte silo capas de anticorrosivo y dos capas de
semirremolque esmalte.

5 Montaje Sistema de Corresponde a la instalacion de los 4 HD (mecénico)
rodado y ejes, sistema de frenos de aire, 4 HD (ayudantes)
parachoques  anti suspension, parachoques anti 1 HD (Soldador)
empotramiento. empotramiento, ruedas, patas de

apoyo, King pin, entre otros.

5 Instalacién de Seprocede aarmary montar los ductos 3 HD (mecanico)
filtros, valvulas de de ladescarga, valvulas de mariposaen 3 HD (ayudantes)
alivio y tolva de descarga, valvulas check, tee 1 HD (Soldador)
mandometros. descarga tolva, codos, valvulas de

alivio, mandémetros, entre otros
elementos.

6  Montaje e Una vez ya completa gran parte del 2 HD (eléctrico
instalacion de silo semirremolque, se instalan mecdnico)
accesorios(luces, accesorios necesarios seglun 2 HD (ayudantes)

reglamentacién vigente en nuestro

3 La preparacion de superficies (granallado y capa pintura epoxica) solo se considera para el caso de utilizar

acero carbono como material de constructividad.

HD = Horas/dias = 8 hh
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tapabarros, pais, como lo son las luces, reflectores,
reflectores) adhesivos informativos (tara, peso,
presion mdxima, maxima capacidad

volumétrica, etc.)

Tabla de planificacion de construccion del silo semirremolque con el fin de estimar cantidad horas hombre necesarias
para llevar a cabo las tareas determinadas.

Cada persona que se ve involucrada en la fabricacion del silo semirremolque tiene un valor
asociado al trabajo realizado, generalmente este valor es diferente dependiendo de

actividad que realiza como lo ilustra la siguiente tabla.

Tabla 9:

Tabla estimacidn de horas hombre y costos del personal.
Personal Costo Cantidad Valor total HH

Hora/Hombre | Horas/Hombre

Ayudantes S 2.300 368 S 846.400
Maestro Taller S 3.900 264 S 1.029.600
Operador Plasma S 4.000 16 S 64.000
Eléctrico S 4.000 16 S 64.000
Mecanico S 4.000 80 S 320.000
Soldadores S 4.400 264 S 1.161.600
Total S 3.485.600

Elaboracion propia, considerando valores estimados de costo de horas hombre segln la industria nacional.

5.2 Costos de elementos rodados y eléctricos:

Corresponde a los costos asociados a los elementos, equipos, accesorios mecanicos y
eléctricos para el transporte del semirremolque, como lo son: el sistema de freno, sistema

de suspensidn, ejes, luces, tapabarros, King ping, entre otros.
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La seleccidn de los elementos de rodado es fundamental para garantizar el traslado de
materias, ya que los elementos de rodado son los encargados de soportar la carga, brindar
estabilidad al semirremolque, suavizar los desniveles de la ruta, realizar el frenado, acople

tracto camion-semirremolque, entre otras responsabilidades.

Para una correcta seleccion de los elementos de rodado se debe realizar un calculo simple
de sumatoria de fuerzas, para determinar las reacciones en los ejes y en el “King Pin”. Una
vez obtenida las reacciones se puede hacer la comparacion con los pesos maximos
permitidos en cada eje y pesos maximos permitidos en desplazamiento por la normativa

vigente en nuetro pais.

Carga Maxima Permitida
+ Tara Semirremolque

L1250 [mm]

I 10950 [mm] i
{1
Rejes

Figura 36: Esquema representativo fuerzas para calcular reacciones en ejes. Elaboracion propia.

En donde la carga maxima permitida, incluyendo la tara del remolque es de 33 [Ton]

Carga + Tara
} 10950 [mm] {

i I

FigUra 37: Diagrama cuerpo libre para calculo de reacciones en ejes, elaboracion
propia.
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ZFy =0 - Rkp + Re = 323,73 [kN]

La sumatoria de momentos es

ZM —0 - Re = 161,87[kN] — Rkp = 161,87[kN]

Como la distancia de los ejes traseros es la misma se supone una carga igualmente repartida

para cada eje de 8250 [kg]. Este valor resulta fundamental para seleccionar el eje y su

respectiva suspension.

Los costos de elementos y equipos de este apartado se encuentran normalizados y son de

libre comercializacién en el pais, por lo que se pueden encontrar en variadas casas

comerciales de repuestos industriales.

Tabla 10:
Costos de los equipos y elementos de rodados y eléctricos.
Accesorios Rodados Valor Cantidad | Valor CLP
unitario
CLP
King Ping 2" Apernable con Flanche Plato | $  87.289 | 1 $ 87.289
y Pernos
Patas de Apoyo tipo gato Jost Carga| $ 217.489 |1 $ 217.489
Estatica 50 Ton 24 Ton Levante
Ejes Disco Europeo PROPAR +pulménde | $ 754.900 | 2 $ 1.509.800
freno maxi 30/30 30000Ibs
Cableado Aire Tecalan 12x1.5 mm $ 20250 |1 $ 20.250
Suspension neumatica 30000 Ibs $1.160.000 |2 $2.320.000
LLANTA DISCO 7.50X22.5 EUROPEA | $ 413.900 |7 $2.897.300
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Neumatico 11r22.5 Dunlop Sp831 148k | $ 222,990 |7 $ 1.560.930
16pr Oe Jp

Guardabarros $ 68900 (4 $ 275.600
Cable 7 vias 2,5mm $ 160.000 |1 $ 160.000
Enchufe Hembra Metal con Patas $ 9.740 |1 $ 9.740
Wipro Par 12v 36 Leds Luces Traseras | $ 81.700 |1 $ 81700
Camidén Remolque

Rollo Cinta Reflectante 45m Blanco/rojo $ 24990 |1 $ 24990
Caja de herramientas $ 110.000 |1 $ 110.000
TOTAL $9.187.799

Elaboracion propia, considerando valores encontrados segin la industria nacional.

5.3 Costo de materiales estructurales y funcionales:

Este costo hace referencia al costo de los materiales usados para la fabricacion del silo
semirremolque (Estructura de apoyo mas estanque tipo silo) ademas de los elementos
funcionales para realizar la descarga del material, incluye planchas de acero o aluminio,
vigas alta resistencia, accesorios en general, cafierias de acero, tee de tolva, valvulas de

alivio, entre otros.

Sin duda que para realizar una buena estimacion de costos asociados a la construccion del

silo semirremolque resulta indispensable definir la cantidad de materias primas a utilizar.

El costo de los materiales utilizados esta directamente relacionado con el disefio presentado
del semirremolque, ya que varia dependiendo de la forma y materialidad del
semirremolque, los costos asociados a este apartado corresponden la construccion del

semirremolque (planchas de acero, perfiles, costaneras, entre otros)

Primero nos centraremos en la estructura principal del semirremolque, el silo. El cual
debera ser subdivido en diferentes secciones para poder hacer un desarrollo de caldereria

sobre los mantos (cénicos y cilindricos) que componen al silo.
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La siguiente figura ilustra las subdivisiones realizas al silo con sus respectivas secciones

enumeradas:

Figura 38: Subdivisiones correspondientes a secciones del silo, elaboracion propia.

En la ilustracion anterior no todas las partes subdivisiones estan enumeradas, esto se debe

a que las secciones 3,4 y 5 por simetria son iguales que las secciones no enumeradas.

El desarrollo de caldereria se realiza considerando planchas de acero con unas dimensiones

estandar de 12000x2440 [mm] y planchas de aluminio de 1220x3000 [mm].
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Figura 39: Desarrollo Caldereria considerando planchas de 12000x2440 [mm], elaboracién propia.
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Figura 40: Desarrollo Caldereria para Aluminio considerando planchas de 1220x3000 [mm], elaboracién propia.




Con el desarrollo de caldereria se estimdé una cantidad de material estimado para la

construccién del estanque y sus estructuras de suportacion.

Tabla 11:

Estimacidn de costos asociado a cantidad de materiales (Planchas, perfiles, etc) de acero

a utilizar.

Acero [6mm)]

Seccion (Numero) Cantidad Material Estimado $

Manto Cilindrico (1) 1 Plancha 2440 x 12000 x 6 mm $ 827.453

Cono descarga Principal (2) 1 Plancha (0,5 se utiliza) 2440 x 12000 | $ 827.453
X 6 mm

Conos descarga Secundarios | 1 Plancha 2440 x 12000 x 6 mm $ 827.453

©)

Manto Conico Lateral (4y5) | 1 Plancha 2440 x 12000 x 6 mm $ 827.453

Bastidores y Estructura de | 1 Plancha2440 x 12000 x 8 mm $1.103.270

Apoyo

Escalera Tipo Gato 2 Perfil tubo Redondo 1 1/2 3mm, cinta | $ 21.780
antideslizante

Parachoques 1 Costanera 150x50x15x4mm, 1 perfil | $ 51.500

Antiemprotramiento* Canal de 100x50x6mm, 8 pernos y
tuercas de 1/2"

Caja Herramientas 1 Plancha Aluminio Diamantada +| $ 103.000
Accesorios (cerrojo)

Total Estimado $4.589.362

4 Los materiales utilizados son los recomendados segtin la Resolucion No1463/00, Ministerio de Transportes

y Telecomunicaciones.
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Tabla 12:

Estimacidn de costos asociado a cantidad de materiales (Planchas, perfiles, etc.) de

aluminio a utilizar.

Aluminio 10 [mm]

Seccion (Numero) Cantidad de laminas estimadas $

Manto Cilindrico (1) 9 Planchas 1220 x 3000 mm (48" $ 4277124
x120")

Cono descarga Principal (2) 4 Planchas 1220 x 3000 mm (48" $ 1.900.944
x120")

Conos descarga Secundarios | 6 Planchas 1220 x 3000 mm (48" $ 2.851.416

(3) x120")

Manto Cénico Lateral (4y5) | 8 Planchas 1220 x 3000 mm (48" $ 3.801.888
x120")

Bastidores y Estructura de | 5 Planchas 1220 x 3000 mm (48" $ 2.376.180

Apoyo x120")

Escalera Tipo Gato 2 Perfil tubo Redondo 1 ¥~ $55.800
Aluminio, cinta antideslizante.

Parachoques 1 Costanera 150x50x15x4mm, 1 $ 51.500

Antiemprotramiento perfil Canal de 100x50x6mm, 8
pernos y tuercas de 1/2"

Caja Herramientas 1 Plancha Aluminio Diamantada + $ 103.000
Accesorios (cerrojo)

Total Estimado $15.417.852
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5.4 Costo elementos neuméaticos

Ya comprendido el desarrollo de caldereria y la estimacion de materiales para la estructura,
se procede a estimar el costo asociado a los accesorios, equipos, piping, entre otros, para

realizar la descarga neumatica del vehiculo, dichos elementos se mencionaron en el

apartado 3.

El siguiente cuadro resumen los valores asociados a los elementos y accesorios del silo
neumatico. Cabe destacar que lo valores de estos elementos corresponden a valores que se

encuentran en el mercado nacional e internacional (se considera el transporte), por ende

representan precios estimados reales.

Tabla 13:

Estimacidn de costos asociado a accesorios de descarga neumatica a utilizar:

4300 tubing 3/8

Accesorio Descarga Valor Cantidad Valor CLP
Unidad USD

Tee Descarga 5 y salidas de 230 3 $ 538.200
47

Vélvula mariposa 5" PN 16 - 131 3 $ 306.540
palanca

Vélvula mariposa 4" PN 16 - 122 1 $ 95.160
palanca

Vélvula mariposa 3" PN 16 - 110 1 $ 85.800
palanca

Vélvula mariposa 2" PN 16 - 95 1 $ 74.100
palanca

Aireadores solimar series 54 9 $ 379.080
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Manometro  Glicerina Y% 20 2 $ 31.200
conexion

Vélvula alivio presion 2" 300 2 $ 468.000
Vélvula alivio vacio 2" 300 1 $ 234.000
Escotilla 20" (Manhole) 586 3 $ 1.230.000
Manguera de descarga 342 2 $ 478.180
TOTAL $ 3.920.260

Costos Variados

Se consideran los costos de procesos, y materiales que participan directamente en la
fabricacion del silo semirremolque que no fueron abarcados en los grupos anteriores como
lo son; costos de insumo (soldadura, discos de corte, etc.), transporte de piezas a cilindrar,

cilindrado de piezas, y tratamiento superficiales en caso que sea requerido.

5.4.1 Costo cilindrado:

Tabla 14:

Costos asociados al cilindrado de los mantos que componen el silo.
Costo Cilindrado Aluminio (1975 kg) | Acero Carbono (3856 kg)
600 x kg $ 1.185.000 | $ 2.313.600

Los pesos tanto de aluminio y acero al carbono fueron determinados considerando sus respectivos espesores y solo los
mantos que componen el estanque.

5.4.2 Costo Traslado:

Representa el costo del arriendo de un camion pluma para el traslado con el fin de facilitar

la carga y descarga de las piezas cilindradas.

Tabla 15:
Costo estimado de arriendo de un camion para el traslado de materiales
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Traslado Valor CLP
Camién Pluma (10 Ton) $ 528.000

Se considera un dia de arriendo y un valor estimado de arriendo por hora (CLP $22.000).

5.4.3 Costo Tratamiento Superficial:

Para el tratamiento superficial, en primera instancia, se considera realizar un arenado de
todo el conjunto en su totalidad, de tal manera de extraer las particulas de oxidacion y de

eliminar escorias que no fueron eliminadas en procesos anteriores.

Luego del arenado, se realizan dos capas con anticorrosivo en base a resina epoxica y
esmalte de tal manera de da la proteccion necesaria para evitar la corrosion del

semirremolque.

El costo de tratamiento superficial solo es aplicado cuando la materialidad de construccion

es una aleacion de acero. Cuando se utiliza aluminio no se considera este costo.

Tabla 16:

Costo tratamiento superficial aplicado al prototipo fabricado de acero.
Pintura Valor
Valor Arenado x m2 $ 347.200
Valor Pintura Epoxi con 2 manos de anticorrosivo y | $1.500.400
esmalte.
Total $1.847.600

Se considera una superficie de 70 m? para estimar los costos de superficie, ademas solo se considera el tratamiento
exterior del silo semirremolque.

5.4.4 Costo Soldadura e insumos.

Para estimar la cantidad de material de aporte (alambre para soldadura MIG) y la cantidad

de gases de proteccion se considera el “Manual de sistemas y materiales de soldadura, de
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Indura” (INDURA, 2013) el cual da recomendaciones para realizar una estimacion de

costos asociados al proceso de soldadura.

Primeramente se considera la cantidad de material a depositar por metro lineal de
soldadura, el cual varia dependiendo el tipo de soldadura a utilizar, en este caso se
considera una soldadura a tope con un bisel de 60°. Una vez obtenido este valor se procede
a estimar los metros lineales de soldadura que estan involucrados en la construccion del
silo semirremolque. Para ello se utiliza programa de disefio Inventor, con el fin de estimar

cada union del silo y su estructura. Ver Anexo H de soldadura para mas detalles.

Tabla 17:

Costos estimados de soldadura asociados al prototipo de acero.
Insumo Cantidad Valor Valor Total
Carrete de 15 [kq] 8 $26.000 $208.000
Mezcla Indurmig [10m3] 5 $78.000 $390.000
Discos de corte 20 $1.580 $31.600
Disco deshaste 20 $1.860 $37.200
Oxicorte (Oxigeno y Gas) 2 $80.000 $160.000
Total $826.800

Tabla 18:

Costos estimados soldadura asociados al prototipo de aluminio
Insumo Cantidad Valor Valor Total
Carrete de 6 [kg] 20 $22.000 $440.000
Mezcla Argén 6 [m] 6 $150.000 $900.000
Discos de corte 20 $1.580 $31.600
Disco desbaste 20 $1.860 $37.200
Total $1.408.800




5.5 Anadlisis costos de Fabricacion.

La tabla n°19 representa los costos estimados de construccion del silo semirremolque

considerando acero como material del silo semirremolque:

Tabla 19:

C?Jts)tis (?onstructividad considerando acero ASTM A572 como material de construccion.
Costos constructividad Costo total
Tratamiento exterior > 1.946.000
Personal $ 3.760.000
Materiales construccién Silo S 4.589.362
Elementos rodados y eléctrico general S 9.171.699
Elementos neumaticos S 4.864.923
Transporte S 528.000
Cilindrado e insumos $ 3.140.400
Total $28.000.384

COSTOS CONSTRUCTIVIDAD ACERO

Cilindrado e Tratamiento
insumos Exterior
0, 0,
Transporte 11/’—\ 7% Personal
20
Elementos % 14%

Neumaticos
17%

Materiales
Costruccion Silo
16%

Figura 41: Grafico costos constructividad acero, elaboracion propia.



La tabla n°20 representa los costos estimados de construccion del silo semirremolque

considerando aluminio como material del silo semirremolque:

Tabla 20:

Costos constructividad considerando aluminio como material de construccion.
Costos constructividad Costo total
Personal $3.760.000
Materiales construccion silo $15.417.852
Elementos rodados y eléctrico $9.171.699
general
Elementos neumaticos $4.864.923
Transporte $528.000
Cilindrado e insumos $2.593.800
Total $36.336.274

COSTOS CONSTRUCTIVIDAD ALUMINIO

Cilindrado e
Transporte insumos Personal
7% 10%

2%

Elementos
Rodados y
Electrico General
25%

Materiales

Silo
42%

Figura 42: Grafico costos constructividad aluminio, elaboracion propia.

Costruccion
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6 Conclusiones y recomendaciones:

La presente tesis tuvo como objetivo optimizar la capacidad de carga de un silo
semirremolque considerando diferentes materialidades de construccion (Aleacion de acero
y aluminio) de tal manera de asegurar el desempefio y la vida Gtil del semirremolque para

el transporte de cal hacia los procesos productivos de las mineras.

Para demostrar esto, se investigaron los diferentes tipos de silo semirremolques utilizados
en la industria con el fin de crear un prototipo tridimensional del semirremolque mas
adecuado para la aplicacién requerida, considerando todas las normativas y estandares

vigentes de la industria del transporte de carga por carretera en nuestro pais.
Ante este escenario, se concluyo que:

Los espesores minimos segun el analisis estructural son de 6,35 [mm] considerando un
acero ASTM A572 gr60 y 10 [mm] para un aluminio del tipo 6061 —T6. Se podria
considerar utilizar menores espesores si se redisefian los refuerzos utilizados en la zona de

transicion entre los mantos conicos y cilindricos del disefio propuesto.

La diferencia entre la utilizacion de un acero al carbono y el aluminio radica principalmente
en un aumento de la capacidad de carga por recorrido realizado de un 9% si se considera
aluminio como material de fabricacion, ademas otorga mejora de rendimiento de consumo
cuando el semirremolque se encuentra vacio, ya que el semirremolque de acero tara 2
toneladas mas que el aluminio, lo que se ve reflejado en una reduccion de los costos de

operacion.

Otra de las ventajas que posee el prototipo fabricado en aluminio es su resistencia a la
corrosion en comparacion al de acero al carbono, el cual requiere de un tratamiento previo
de sus superficies para lograr resistir las condiciones que se expone el silo. El hecho de

tener tratamiento superficial, hace ain mas ardua la labor de reparar el silo semirremolque,
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ya que cada vez que se deba reparar los mantos que componen el silo se debera volver a

aplicar el tratamiento superficial para evitar puntos de oxidacion.

Los espesores propuestos para cada disefio estan disefiado despreciando las fallas que
puedan ocurrir en la construccién de este, por ende se recomienda que se fabrique con
personal calificado, especialmente los soldadores y del ingeniero a cargo este actualizado
con las normas de construcciéon aplicables a este proyecto.

En cuanto al registro del semirremolque en nuestro pais no existe control sobre los
fabricantes, los materiales utilizados, los accesorios necesarios y calidades de las
instalaciones, etc., por lo tanto cualquier persona podria fabricar remolques o
semirremolques de calidad deficiente sin control técnico ni legal. Solo se requiere de
realizar la inscripcion de remolques y semirremolques en el Registro Nacional de

Vehiculos Motorizados.

Este trabajo corresponde a un estudio, por ende si el silo semirremolque llegase a fabricarse
se recomienda realizar al menos una prueba hidrostatica sobre el silo una vez terminada la
fabricacion y cada reparacion importante sobre los mantos del silo, con el fin de verificar
la hermeticidad y la resistencia de los accesorios bridados y los cordones de soldadura que
componen el silo semirrolque en general. La utilizacion de valvulas de alivio es obligatoria

para evitar las sobrepresiones que pueden ocasionarse mediante la operacion del silo.

El valor de construccion, considerando acero como material de construccion, estimado en
esta tesis representa un valor de alrededor de 13 millones de pesos chilenos menos que los
valores presentados a nivel nacional, por lo que se aprecia un gran potencial dentro del
mercado nacional, aun mas si la mayoria de los equipos de esta indole son importados.
Cabe destacar que solo se estd considerando el valor de construccion unitario del silo
semirremolque, si se fabricara en grandes volumenes los costos de materiales podrian

reducirse sustancialmente.
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Anexo A. Ficha especificaciones generales de los disefios propuestos:

Especificaciones generales Silo semirremolque

Capacidad volumétrica:

Volumen almacenamiento: 29 [m®]

Presion trabajo — Presion de prueba
Presion de trabajo: 2 [bar]

Presion de prueba: 3 [bar]

Dimensiones:
Alto: 3600 [mm]
Ancho: 2450 [mm]

Peso aproximado:

Prototipo Acero ASTM 572gr60: 7.000
[ka]

Prototipo Aluminio H6061-T6: 4.500 [kg]

Estructura estanque:
Dos materialidades diferentes a eleccién,
aluminio H6061 y acero ASTM 572

King Pin:
King Pin de 2” apernable con flanche,

plato y pernos, marca Jost.

Ejes:
Ejes Disco Europeo 30000 [lbs] Tubo 19
[mm] freno 165, distanciados segun

normativa vigente.

Tren de apoyo:
Patas de apoyo tipo gato Marca Jost, 50

[ton] carga estatica, 24 [Ton] levante.

Suspension:
Suspension neumatica con 30000 [lbs]
capacidad de carga, marca Watson.

Sistema de Frenos:
Sistema de frenos de tambor, pulmones de
freno maxi 30/30 3/8 //sorl 975 kg con

tuercas golilla
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Neumaticos y llantas:

LLANTA DISCO 7.50X22.5 EUROPEA
Neumatico 11r22.5 Dunlop Sp831 148k
16pr Oe Jp

Linea de suministro de aire:

SCH40 2" ASTM A53
Aireadores.

Carieria SCH40 3" ASTM A53 Principal
Aireadores.

Caferia SCH40 4" ASTM A53 Descarga.
Acople Camlock tipo C macho y hembra.

Cafieria

Acabado superficial:
Prototipo acero ASTM572: posee una capa

de pintura epoxica para evitar corrosion.

Fluidizadores:
3 Aireadores solimar series 4300 de

aluminio tubing 3/8 por cada tolva de

Prototipo aluminio: acabado superficial | gescarga.
dado por el material.
Dispositivos de seguridad: Luces:

2 Manometro Glicerina ¥ conexién, uno en
la linea de suministro de aire y la otra en el
estanque.

2 Valvula alivio presion 2", una linea de
suministro aire y otra para aliviar el

estanque.

Wipro Par 12v 36 Leds Luces Traseras
Camién Remolque, ademas de luces
laterales y en los extremos segun

normativa vigente.

Sistema eléctrico:
Compuesto por un cable 7 vias, enchufe

hembra de metal con patas.

Manhole:
Escotilla de 20” diametro, se puede
reemplazar por una escotilla automatizada

si se requiere.

Accesorios:

Guardabarros, caja de herramientas, escalera tipo gato para acceder escotillas, cintas

reflectantes contorno, cintas antideslizantes, manguera descarga 60 [psi].
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Anexo C. Propiedades mecanicas materiales analizados.

Tabla 21: Tabla propiedades mecanicas ASTM A572 :

Mechanical properties

Yield strength Re Tensile strength Rm Ratio Re / Am Minimum elongation Notch impact test
min.200 mm | min.50 mm ASTM A673, standard position
Standards Grades 8 .
in] [2in]
longitudinal flange
MPa [ksi] MPa [ksi] %% Temperature Energy average

C°F) 1 [ft-lbf)
A36-0ab | P36 2250 [36] 400-550 [58-80] 20 21
A572-04 | Grade 42 2290 [42) =415 [60] 20 24
Grade 50 =345 [50] =450 [65] 18 21
Grade 55 =380 ([55] =485 [70] 17 20
Grade 60 =415 [60] =520(75] 16 18
Grade 65 =450 [65] =550(80] 15 17

Fuente: (Steelmillsoftheworld, 2018)

Tabla 22:

Tabla propiedades mecanicas Aluminio 6061-T6:

Mechanical Properties

Property Value
Brinell hardness 95
Elongation % in 2 inches 12
Elongation % in 2 inches 17
Endurance limit KSI 14
Modulus of Elasticity KSI x 103 10
Ultimate KSI 45
Ultimate shear strength KSI 30
Yield KSI 40

Fuente: (OnlineMetals, 2018)
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Anexo D. Clasificacion de los semirremolques.

Tabla 23: Tipos de remolque y semirremolques

TIPO IDENTIFICACION SERVICIO
1 Plataforma P Transporte maderas, planchas, sa{
cos, etc
2 Plataforma con PA Transporte productos a granel.

baranda alta.

3 Plataforma de PB Transporte carga en general.
baranda baja.

4 Furgon F Transporte carga general, equipaje.
5 Tolva T Transporte productos a granel.

6 Fngorifico. FR Transporte came, frutas, verduras.
7 Estanque E Transporte combustibles liqui-

dos, acidos, soda caustica, etc.

8 Especial ESP Transporte vanos, maguinanas,
contenedores, silos, etc.

Fuente: Norma Oficial Chilena NCH 1609,0f. 79. (ACHS, 2018)

Tabla 24: Clases de remolques y semirremolques

PESO IOIAL KN (Kg.1)"
CLASE
MAYOR QUE: HASTA (INCLUSIVE)

1 0,0 9,1 (910)
2 9,1 ( 910) 15,9 ( 1590)
3 15,9 ( 1590) 22,7 ( 2270)
4 22,7 ( 2270) 454 ( 4540)
5 454 ( 4540) 75.4 ( 7500)
6 75,0 ( 7 500) 100,0 (10 000)
7 100,0 (10 000) 150,0 (15 000)
8 150,0 (15 000) 200,0 (20 D00)
9 200,0 (20 000) 250,0 (25 000)
10 250,0 (25 000) 300,0 (30 D00)
11 300,0 (30 000) 350,0 (35 000)
12 350,0 (35 000) 400,0 (40 000)
13 400,0 (40 D00)

Fuente: Norma Oficial Chilena NCH 1609,0f. 79. (ACHS, 2018)



Anexo E. Calidad mallado Ansys.
Los parametros de mallado a controlar en el desarrollo de este trabajo son 2:

e Asimetria (“Skewness” en inglés): Asimetria u Oblicuidad corresponde a uno de
los principales pardmetros para medir la calidad de mallado, este determina que tan

cerca se encuentran los elementos de una cara ideal.

e Ortogonalidad (“Orthogonal Quality” en inglés): La ortogonalidad corresponde a
otro de los pardmetros principales para medir la calidad de mallado, este determina

la ortogonalidad entre las caras de los elementos que componen el solido.

La siguiente imagen presenta los valores de los parametros anteriormente nombrados segun

el manual de mallado de Ansys.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 43: Rangos de calidad de mallado de asimetria y ortogonalidad.
Datos estadisticos del mallado modelo aluminio.
Los siguientes estadisticos representan los datos de mallado sobre el disefio propuesto del

silo semirremolque considerando aluminio con un e = 10 [mm] como material de

constructividad.
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Statistics [
Nodes 1677714 |
Elements 924915 |

Figura 44: Datos generales mallado Ansys.

Asimetria (Skewness) modelo aluminio:

Los primeros datos a analizar corresponden a la asimetria de los elementos que componen

el sélido.

Mesh Metric VSkewness
Min 9,0564e-006
Max L
Average 0,39254

Standard Deviation | 0,23435

Figura 45: Datos asimetria modelo aluminio.

Obteniendo la siguiente distribucién estadistica de los elementos:

183489,00
£ 150000,00
H
E 125000,00
K]
& 100000,00
°
§ 75000,00
E-]
£ 50000,00
z
25000,00
0,00

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 063 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Figura 46: Distribucion estadistica elementos parametro asimetria modelo aluminio

Ortogonalidad (Orthogonal Quality) prototipo Aluminio:
Los siguientes datos representan el valor minimo y maximo del parametro de

ortogonalidad, ademas del dato promedio y desviacion de esta.

Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 1,8438e-002
Max 0,99847
Average 0,73774
Standard Deviation 0,1831

Figura 47 : Valores parametro ortoganalidad modelo aluminio
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Se obtiene la siguiente distribucion estadistica de los elementos:

il Tet10

283264,00
» 240000,00
£
g 200000,00
]
& 160000,00
s
§ 120000,00
=
£ 50000,00
z

40000,00

0,00
0,02 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Figura 48: Distribucion estadistica elementos ortogonalidad modelo aluminio.
Dato estadistico mallado modelo acero.
Los siguientes estadisticos representan los datos de mallado sobre el disefio propuesto del

silo semirremolque considerando acero con un e = 6,35 [mm] como material de

constructividad.

Asimetria (Skewness) modelo acero:
Los primeros datos a analizar corresponden a la asimetria de los elementos que componen

el sélido.

Statistics
Modes 1378330
Elements 739596

Mesh Metric Skewness
Min 2,6668e-005
Max 1,
Ayerage 0,51309

Standard Deviation | 0,29391

Figura 49: Valores parametro asimetria modelo acero.
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De la cual se obtiene la siguiente distribucion estadistica de los elementos de mallado:

—a—Teti0

109098,00
10000000

o
N J I | | I I I I I l
00 013 03 03 0350 08 015 038 L0

a0
o,

:

Humber of Elemaents
B

0
Element Metrics

Figura 50: Distribucion estadistica elementos asimetria modelo acero

Ortogonalidad (Orthogonal Quality) prototipo acero:

Los siguientes datos representan el valor minimo y méximo del pardmetro de

ortogonalidad, ademas del dato promedio y desviacion de esta.

Mesh Metric Orthogonal Quality
lin 2,1971e002
Max 0,9946
Average 0,646

Standard Deviation [0,2185
Figura 51: Valores parametro ortoganalidad modelo acero

Se obtiene la siguiente distribucidn estadistica de los elementos:

e Te10

232099,00

200000,00

160000,00

120000,00

50000,00

Number of Elements

40000,00

0,00
0,02 0,13 0,25 038 0,50 0,63 0,75 038 099

Element Metrics

Figura 52: Distribucion estadistica elementos ortogonalidad modelo acero.



Anexo F: Condiciones de movimiento consideradas para el analisis.

Anélisis bajo la accion de frenado:

En este caso se considera el calculo de la fuerza de inercia que actda sobre el semirremolque
cuando esta sometido a una aceleracion negativa y que solo es detectable por lo que esta
ligado a ese sistema acelerado (INTEF, 2018). Para ello se considera una situacion critica
en la cual el semirremolque circula a una velocidad de 90 [km/h] y frena en seco sobre el

&) ®)

Figura 53: Esquema fuerzas bajo accion de frenado (aceleracion negativa)

pavimento, tardando 10 [s] en detenerse completamente.

Datos considerados:

t=10 [s]
Vi =25 [m/s]
Vf =0 [m/s]

m = 33.000 [kg]
Luego se obtiene:
VI=Vi+a*t

Aceleracion de frenado: - 2,5 [m/s?]

Zszm*a > Fi=m=+a

/8



Fi = 33000 * (-2,5) = 82.500 (N) que corresponde a la fuerza que se proyecta en el eje x
positivo y corresponde a la fuerza que se produce durante la frenada en un tiempo de 10

segundos (2,5 veces la masa).

Analisis bajo el ADR:

Las cargas a las que se somete el silo semirremolque cuando este se encuentra en
movimiento son variadas dependiendo de la direccion de desplazamiento, estas cargas
estdn reguladas por el acuerdo internacional de transporte de sustancias peligrosas,
denominado “ADR” por sus siglas en inglés (UNECE, 2015) y principalmente dependen
de la carga méxima permisible “Maximum permissible gross mass” (MPGM por sus siglas
en ingles). EI MPGM corresponde a la suma de la tara del semirremolque y la carga

maxima autorizada para el transporte
Tara semirremolque + Carga a transportar = 33 [TON].
MPGM= 325 [kN]

Segun ADR, seccion 6.7.2.2.12 Las cisternas portatiles y su sujecion
deberan poder soportar, bajo la carga maxima admisible, las siguientes fuerzas estaticas

aplicadas por separado:

a) en la direccién de desplazamiento: el doble de MPGM multiplicado por la aceleracion
debida a la gravedad (g). 650 [KN]

Analisis bajo recomendaciones de ACHS:

Segun las recomendaciones de la asociacion chilena de seguridad (ACHS, 2018), en el
apartado 7.3.1.5 “Las paredes frontales deben disefiarse para resistir un empuje total que

se determina de acuerdo a la siguiente tabla”
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Tabla 25: Cargas de disefio de paredes frontales

ALTURA DE KA PARED EMPUJETOTAL
h(m) E(KN)

1,20 - h- 1,50 E=05(P.-Pg)

150<h E=04(P.-P,)

Realizando, las cargas en las paredes frontales es de 116,45 [kN]



Anexo G. Distancia entre eje extremos

Para la obtencidn de la distancia de los ejes extremos del tracto camion con semirremolque
se considera un tracto camion del mercado nacional. La ubicaciéon de la quinta rueda

promedio se encuentra 10% delante de la distancia media entre los ejes traseros.
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Figura 54: Dimensiones tipicas modelo New Actros 2651 LS 6x2
Considerando las medidas de la figura n°55 y las de la figura n°36 se estima una distancia

entre los ejes extremos aproximada de 14,85[m]

Lo que implica segin el decreto supremo N°106 que la combinaciones tracto-

camidén/semirremolque pueden desplazar 42 toneladas de peso bruto vehicular.
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Anexo H. Costos Soldadura.

Para estimar la cantidad de material de aporte y gases de proteccion necesarios para realizar
el proceso de soldadura del silo semirremolque se consideran las siguientes formulas y
tablas derivados del manual de soldadura Indura (INDURA, 2013).

Pmd [%] * ml

Eficiencia deposicion

Material de aporte [Kg] =

Pmd [%] *ml * FlujoGas[mT3]

Cantidad de gases [m3] = Velocidad deposicion [kg/h]

Unién de 3 S < s
soldadura EE:{[ — Flj:[ 0 L4 if ﬁ: >—1& ljgj[
i % o
E‘P::' € METAL DEPOSITADO (kg/ml) (acero)
32 0,045 0,008
64 0177 0,190 0,380 0,358
95 0,396 0,638 0,605
125 0,708 1,168 1,066
16 1,108 1,731 1,707 1,089
19 1,592 2,380 1,049 2,130 1,449
25 2839 3,087 2,578 3,554 2322
32 3,768 3,380
375 5193 4,648
51 8,680 7.736
635 13,674 11,617
76 18,432 16,253

Figura 56: Tabla Peso metal depositado segun espesor de soldadura
"Manual de soldadura Indura”

Proceso Eficiencia deposicion (%)
Electrodo manual 60-70

MIG solido 90

MIG tubular c/proteccion 83

MIG tubular s/proteccion 79

TIG 95

Arco sumergido 98

Figura 55: Eficiencia deposicion para diferentes
procesos de soldadura.
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Figura 57: Grafico velocidad deposicion considerando Mig
Tubular
Proceso Flujo gas (m%hr)
MIG sélido 0,8-1,2
MIG tubular 1,0-1.4
TIG 0,5-1,0

Figura 58: Cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo,
fuente indura.

Se consideramos una union a tope con un bisel de 60°, la cantidad de material depositado
ronda los 0,38 kg por metro lineal de soldadura con una eficiencia de deposicion del 83%

y una velocidad de aporte cercano a 3 (kg/h)
Se estima mediante inventor la cantidad de metros lineales para cada caso:
Ml Aluminio = 255 [m]

mi Acero — 200 [m]

Transferencia

y baja aleacion

Aluminio y magnesio

Argon + 20% COz
Argén + 5% CO2
Argon + 8% CO2

Argon
Helio
Argon + 25% He
Argén + 75% He

Metal Base Transferencia Spray Corto-Circuito
Acero inoxidable Argodn + 2% CO2 90% Helio +
Argon + 1% Op 7,5% Argon +
Argén + 2% Oz 2,5% COz
Aceros al carbono Argén + 2% Oz COz

Argén + 20% COa
Argdn + 8% CO2
Argon + 5% CQO2

Cobre

Helio

Argon + 25% He
Argén + 50% He
Argon + 75% He

Figura 59: Diferentes gases de proteccion segiin metal base, fuente Indura
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INDURA 5356

Clasificacion AWS: ER-5356

* Alambre sdlido de aluminio para proceso de
soldadura MIG
» Toda posicion

* Alambre de aluminio con 5% de Mg
* Corriente continua, electrodo positivo
* Revestimiento: No tiene

Figura 61: Alambre aporte sistema mig para soldar acero al carbono de alta resistencia

mecanica.

= Alambre sdlido para proceso de soldadura
con proteccién gaseosa

* Revestimiento cobrizado

« Corriente continua, electrodo positivo

« Toda posicion

INDURA 70S-6 Clasificacién AWS: ER-70S-6 / ER-485-6

Certificado por Canadian Welding Bureau
Certificado anualmente por American Bureau
of Shipping, Lloyd’s Register of Shipping,
Germanischer Lloyd y Nippon Kaiji Kyokai.

Figura 60: Material de aporte recomendado para soldar aluminio 6061, con mig. (INDURA, 2013)
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