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PROLOGO

La experiencia técnica y necesidad presentada en la del sector ferroviario,
y de manera de difundir, investigar y apoyar a futuros estudios en este campo
presento el informe de ingenieria titulada “Redisefio de un carro ferroviario
para incrementar la capacidad de carga en 30%". La misma que esta
estructurada en 5 capitulos mas conclusiones, recomendaciones y apéndices
de ayuda, que demuestran como se logra cumplir con el objetivo de este
estudio.

En el capitulo 1, se describe la parte introductoria que manifiesta
principalmente el objetivo de este informe. Asi mismo se desarrolla los
fundamentos de antecedentes de la operacion del sector ferroviario en el
Peru, se justifica la necesidad del estudio y el alcance que tendra dentro de
aporte de conocimientos ingenieriles que se aplica en el dia a dia del trabajo.

En el capitulo 2, se describe el marco teérico de todos los estudios
ingenieriles que se utilizaran para demostrar, concluir y recomendar los
resultados de este estudio. Dentro de ello, se hace mencion el funcionamiento
y nomenclatura de la estructura de los carros ferroviarios debido a ser temas
que no se estudian en el Peru. Con estos conceptos y normas que regulan la
operacion de los carros ferroviarios, podemos utilizar el software por analisis
por elemento finitos (FEA), que ayudaran a cumplir con el objetivo.

En el capitulo 3, se inicia el planteamiento del problema, demostrando

que tipo de carro se selecciona para el estudio, para ello se utiliza informacién



estadistica de la produccién minera registrada en el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM) de los afos 2006 a 2010, asi mismo en la empresa se analiza
la produccion de transporte de mineral en los afos mencionados y
conformacién de su flota. Con esta parte del estudio concluye que se debe
redisenar a los carros tipo tanque doble propésito aumentado su capacidad
de carga en 30% convirtiéndolos en carros tipo cajon, para el transporte de
concentrado de minerales de la sierra central al Callao.

En el capitulo 4, se realiza los analisis al diseno estructural del carro
original y redisefiado, utilizando modelamiento en 3D y software de ingenieria
para determinar las adecuaciones, reforzamientos o cambios. Para ello se
utiliza el software CAD de Solidworks 2011 y CAE el software de Simulation.
Los resultados obtenidos después de varias simulaciones, logra satisfacer el
objetivo del proyecto dentro de lo requerido por la norma A A.R.

En el capitulo 5, se realiza los estudios para sustentar econémicamente la
viabilidad del proyecto de redisefiar 30 carros, asi como los tiempos de las
actividades y retorno de la inversion econémica, comprandolo con la compra
de carros nuevos de acuerdo a las mismas caracteristicas del proyecto. Para
esto se logré con apoyo de la empresa y proveedores que brindaron la
informacion necesaria para el analisis.

En las conclusiones y recomendaciones, se pone de manifiesto que el
estudio y los resultados obtenidos en los capitulos 3, 4 y 5 satisfacen la
necesidad de la empresa y se alcanza a cumplir con el objetivo dentro de una
decision técnico — econémico.

En las bibliografia y apéndices, se adjunta sustentacion de normas y

temas que fueron utilizados para validar y desarrollar el informe.
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1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El vagon ferroviario es una unidad moévil rodante, destinado al transporte
de pasajeros y carga. Se le llama coche a los vagones de pasajeros y carros
a los de carga. En el Ferrocarril del Centro del Peru tiene carros de carga de
fabricacion Americana y Brasilefa. Para los carros brasilefa del afo 1982, no
se tiene informacién de la norma utilizada en su disefo y fabricacién. Debido
a esta falta de informacion técnica para tomar decisiones sobre el incremento
de la capacidad de carga, se origina la necesidad de realizar un analisis
estructural del carro; para ello se utilizara como material de consulta normas
americanas, estudios ferroviarios, informes y libros relacionados al disefio y
fabricacion de carros ferroviarios. Asimismo, este informe servira de apoyo
para “futuros analisis” o “fabricacidn de carros ferroviarios en el Peru”,

originandose asi un gran avance en la industria ferroviaria en nuestro pais.

OBJETIVO

Redisefar la estructura de un carro ferroviario tipo tanque doble propésito e
incrementar su capacidad de carga en 30% (50 a 65 Ton), para ser utilizado
como carro tipo cajén en el transporte de concentrado de minerales;

demostrando mediante un analisis estadistico de demanda de minerales la
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demostrando mediante un analisis estadistico de demanda de minerales la
seleccion de este tipo de carro para el proyecto. Asimismo, realizar un analisis
estructural por elementos finitos mediante un software de ingenieria que nos
brinden resultados, para tomar decisiones dentro de un marco técnico-
econdmico cumpliendo con los estandares de seguridad de la norma

ferroviaria AAR.

JUSTIFICACION

En la actualidad el aumento de la produccion minera y el efecto del
mercado internacional de minerales, ha originado que las empresas de
transporte busquen soluciones en beneficio del cliente y empresa propia.
Estas soluciones en particular para la industria ferroviaria de la Zona Central
del Peru ha originado el analisis interno de la flota disponible, y analisis
externo con la compra de nuevas flotas. Dentro del analisis interno de sus
flotas, se ha necesitado conocer qué tipo de carros son los mas rentables en

transporte y en cuanto se pueden incrementar su capacidad de carga.

ALCANCE

Los estudios y analisis a desarrollar para obtener la solucion propuesta
en la justificacidon y objetivo, esta respaldada por los siguientes alcances:
- Para nuestro analisis utilizaremos la estructura principal (cama) de un carro
tipo tanque doble propdsito como base, para ser modificado a tipo cajén.
- La solucion del analisis estara aceptada cuando se obtiene un Factor de
Seguridad de 1.8 (ver apéndice C), que es requerido como minimo por la

norma de Association of American Railroads (AAR), recomendada por el



Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) para poder operar en
una linea férrea.

El analisis estructural estara basada en modelamiento por sistema CAD
(Solidwork) y los analisis por Elementos finitos por sistema CAE
(Simulation).

El analisis por elementos finitos desarrollado en los estudios de analisis
estatico - elastico y analisis de fatiga, para las cargas simuladas de 50
toneladas y 65 toneladas.

Se realizara un prototipo para verificar los resultados obtenidos de las
simulaciones del programa. Este prototipo estara en prueba por 3 meses
con la inspeccién de campo en cada viaje de carga.

Los resultados deben estar dentro de un estudio técnico — econémico de la
rentabilidad y la seguridad de la operacion y personal.

Las unidades de medidas que se trabajaran seran en Unidades

Internacionales.



CAPITULO 2
TEORIA DE DISENO ESTRUCTURAL, MECANICA MATERIALES Y

SOFTWARE DE INGENIERIA APLICADA A LA INDUSTRIA FERROVIARIA

2.1 GENERALIDADES DE DISENO CARRO FERROVIARIO

2.1.1 Partes principales de los carros ferroviarios.

PARTES PRINCIPALES DE UN CARRO FERROVIARIO

Carrocena
1

!

Sistema Frenos
{valvulas,palancajes)

Sisterna de Suspension
(truques)

Figura N° 2-1: Parte principal de un carro ferroviario

2.1.2 Limites de carga para carros ferroviarios de acuerdo a norma

A.A.R.

Los limites de carga de un carro ferroviario esta establecido en el

manual de Estandares y Practicas Recomendados de la A.A.R., en base



a un carro con cuatro ejes de ruedas y a los parametros mencionados

en la Tabla N° 2-1.

Tabla N° 2-1: Tabla de capacidades y medidas de ejes para carros de
acuerdo a norma AAR

Capacidad Nominal Clase de Medida Eie Carga Total Sobre Diametro Plato
(Ton) Rodamiento . el Riel (Ton) Centro Cuerpo (Plg)
30 B 41/4" X 8" 46.7 113/4
40 Cc 5" X 9" 64.4 11 3/4
S0 D 51/2" x 10" 80.3 113/4
70 E 6" X 11" 99.8 133/4
133/4
100 F 61/2" X 12" 119.3
153/4
125 G 7" X 12" 142.9 153/4

Para mayores detalles ver apéndice D.

2.1.3 Cama o estructura principal de un carro ferroviario

La cama o estructura principal de un carro, es la parte mas
importante en el cual segun el tipo, se coloca la carroceria (barandas,
tanques, tolvas, piso, bodegas, etc.), ademas se instalan los sistemas
de acoplamiento y los diversos componentes para el sistema de freno o
carga-descarga del carro.

La cama se compone de vigas longitudinales, transversales y
algunas veces diagonales, las cuales son unidas mediante soladura o
remaches, permitiendo asi la solidez necesaria. La correcta distribucion
de las fuerzas se garantiza por medio de las vigas especiales
reforzadas.

- Puente Pivote, los cuales reciben las fuerzas verticales



- Viga Central, el cual actuan los esfuerzos longitudinales de traccion,

Compresion y esfuerzos verticales.

Figura N° 2-2: Nomenclatura de la estructura principal de un carro

ferroviario

2.1.4 Carro tipo cajon y tanque doble propésito

Figura N° 2-3 Carro tipo cajon con barandas laterales - frontales



2.2

2.3

Figura N° 2-4: Carro Tanque doble propdsito

CRITERIO DEL DISENO ESTRUCTURAL

El criterio de disefo estructural consiste en seleccionar las secciones
optimas de los miembros (materiales), con sus correspondientes uniones y
conexiones, entre un conjunto de alternativas para cada caso en particular.
Para ello se pueden emplear meétodos que tomen en consideracion el
comportamiento de la estructura en rango puramente elastico, o metodos que

permitan la incursion de algunas secciones del sistema en rango inelastico.

DISENO ESTRUCTURAL EN RANGO ELASTICO LINEAL

Las normas que permiten el disefio de las estructuras aceptando su
comportamiento en rango elastico exclusivamente, se basan en las cargas de

servicio actuantes en los diferentes niveles, y en los esfuerzos admisibles de
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trabajo, que resulta una fraccion de los esfuerzos de fluencia. En este caso,

todos los miembros de la estructura deben cumplir con las hipétesis de las

leyes de la elasticidad lineal que son:

La ley de Hooke

o = Tension Normal

O=E. €&
€ = Deformacion Lineal

E = Modulo Elasticidad

GENERALIDADES DE RESISTENCIA DE MATERIALES EN RANGO

ELASTICO

Se dice que un cuerpo cargado es perfectamente elastico si recobra su

forma inicial al ser descargado. También es el trabajo realizado por las

fuerzas externas durante la deformacién se transforma completamente en

energia potencial de deformacién.

2.4.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Para que las maquinas y estructuras funcionen apropiadamente, su
diseno requiere que entendamos el comportamiento mecanico de los
materiales usados. El procedimiento usual es colocar pequehas
probetas del material en maquinas de prueba, aplicar las cargas y medir
las deformaciones resultantes. En la figura N° 2-5 se muestra el
diagrama Tensién — Deformacion para el acero estructural en traccion,
en el cual podemos ver su comportamiento ante la aplicacion de una
carga y poder analizar la zona donde trabajara nuestro disefio.

Para esto los calculos de disefio estatico se analizara la region

lineal tramo OA, el cumple con la ley de Hooke.
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8] . E”
E sfuerzo D
MO —— - - e
Esfuerzo / Fl’a:::.l} E
de fluencia ,B
Limite de Ar
proporcionalidad
o ) i
= ol 3' E

=
Plasticidad Endurecimiento E striccién

perfecta o poy deformacion
fluencia

Region
lineal

Figura N° 2-5: Diagrama esfuerzo - deformacion del acero

estructural

2.4.2 Criterios de analisis de fallas estatico

La falla de un elemento sobre el que actua una fuerza es cualquier
comportamiento que lo vuelve inadecuado para la funcién a que fue
disenado, basicamente es debido a sobrecarga o, deformaciéon
excesiva. Para ello se analiza el esfuerzo normal (axial) y el esfuerzo
tangencial (cortante) en la fase de disefo de la estructura. En si, los
mecanismos internos que originan la falla dependen de la estructura
microscopica del material y de la forma de sus enlaces atémicos. Para
predecir la falla de materiales bajo cargas estaticas y poder hacer
disefios de elementos de maquinas confiables se han desarrollado
varias teorias para grupos de materiales, basandose en observaciones
experimentales.

Las teorias de falla se dividen en dos grupos que depende del tipo

de material sea Ductil o Fragil. ver tabla N° 2-2.
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Tabla N° 2-2: Grupos de teorias de falla

Materiales Ductiles Materiales Fragiles

Analisis por esfuerzo Cortante Analisis por Maximo Esfuerzo
maximo (Teoria de Tresca) Normal (Teoria de Rankin)

Analisis por Energia de
Distorsion o Maximo Esfuerzo Analisis por Coulomb - Mohr
de Von Mises

2.4.3 Analisis de falla para materiales ductiles

Los materiales ductiles mas usados en estructuras en su mayoria
son los metales y plasticos (polimeros). Se debe tener presente que en
términos generales, los materiales ductiles tienen la misma resistencia a
la traccion y a la compresion y no son tan susceptibles a las zonas de
concentracion de esfuerzos en términos comparativos con los
materiales fragiles.

Se puede considerar que un material ductil ha fallado cuando en
términos globales el esfuerzo que esta soportando alcanza el esfuerzo

de fluencia.
2.4.3.1 Analisis por esfuerzo cortante maximo - Tresca

Esta teoria establece que se produce la fluencia (falla) cuando la
tensién cortante (permisible) alcanza el valor del esfuerzo cortante
maximo. El esfuerzo cortante maximo se define como el
correspondiente a la fluencia del material en el ensayo de traccion.

S
Tmax =5+  Tmax €S €l mayor de 712, 723 ¥ T13

Doénde:
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Siendo 0,, 02, 03 esfuerzos o tensiones principales que actuan en

la estructura.

Oy

El factor de seguridad (FDS) = (ZT_)
*Tmax

La representacién grafica de las tenciones normales y tangenciales

se muestra en la Figura N° 2-6.

Teoria esfuerzo - ? Teoria
cortante maximo > esfuerzo
en tres cortante
dimensiones. Va maximo para
A esfuerzos
5 biaxiales

Figura N° 2-6: Diagrama de tensiones 2-D y 3-D de Tresca

2.4.3.2 Analisis por energia de deformacion o distorsion — Von Mises

La teoria de la energia de deformacién, establece que la falla se
produce cuando la energia de distorsién en un volumen unitario iguala o
excede el valor de la energia de distorsion en el mismo volumen en un
ensayo de traccibn en el momento de la fluencia en traccién o

compresion.

Doénde:

U= Energia de Deformacién Total
Ug = Energia de distorsion

Um = Energia de aumento de volumen
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Desarrollando estas ecuaciones y estableciendo en términos de
tensiones principales ¢4, 0,, 03, la tensidon de Von Mises se expresa de

la siguiente manera:

Ovonmises = J

El factor de seguridad (FDS) = —>—

Ovon mises

La representacién grafica de las tenciones normales y tangenciales

se muestra en la Figura N° 2-7.

Tensiones de Von Mises en tres

) . Tensiones de Von Mises en
dimensiones.

dos dimensiones.

Figura N° 2-7: Diagrama de tensiones 2-D y 3-D de Von Mises

2.4.4 Criterios de falla por fatiga

En la vida real se observa que repetidos ciclos de carga y descarga
debilitan las estructuras a lo largo del tiempo incluso cuando las cargas
inducidas estan considerablemente por debajo de la tensiéon de rotura
estatica, e incluso del limite elastico del material. Este fenébmeno se le
conoce como Fatiga. Cada ciclo de fluctuacién de la tension deteriora o
dana la estructura un poco. Tras un N° de ciclos determinado, la
estructura esta tan debilitada que rompe por Fatiga. Para complicar el
tema también se observa en piezas metalicas que por debajo de un

cierto valor de la tension no se produce la rotura por elevado que sea el
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N° de ciclos de trabajo de la pieza, a esto se le dice que la estructura es
resistente a la fatiga.

La vida a fatiga, se puede definir como el "fallo debido a cargas
repetitivas que incluye la iniciacion y propagacion de una grieta o
conjunto de grietas hasta el fallo final por fractura”. El analisis de
fatiga estructural es una herramienta para evaluar la validez de un
diseno, o su durabilidad, bajo condiciones de carga simples o complejas
conocidas como cargas de servicio. En forma general cada estructura
tendra una ley de variacion de carga, y por consiguiente de esfuerzos.
Es de esperar que los esfuerzos sean ciclicos y que dentro de un ciclo
caracteristico se presenta un esfuerzo maximo (dmax Y un esfuerzo
minimo (Omin), SEQUN sea la relaciéon sobre el elemento solicitado sera
diferente.

Los ensayos demuestran que el proceso de formacion de una grieta
esta relacionado con la acumulacién de deformacion plastica y estas
son consecuencia de los valores de los esfuerzos superiores e inferior.
Por consiguiente el mecanismo de falla por fatiga es independiente de la
forma que tenga la onda de esfuerzo y solo interesa los valores de

esfuerzos.
2.4.4.1 Tipo de esfuerzos (carga) fluctuantes por fatiga

Para poder analizar la resistencia a la fatiga de elementos
sometidos a esfuerzos variables o fluctuantes se descomponen en dos
componentes, una correspondiente a un esfuerzo estatico (sin variacion
en el tiempo) que se denomina esfuerzo medio (8,), y el otro
corresponde a un esfuerzo alternante que se denomina esfuerzo

alternante (8,).
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Figura N° 2-8: Nomenclatura designacion esfuerzos fluctuantes por

fatiga

(omaxt Omin)

Esfuerzo medio: .......... Om = :

Esfuerzo alternante: ...... Oq =

Coeficiente de ciclo o

Relacion de amplitud: ... R = Zmim

Tmax

Existen formas particulares de los esfuerzos:



i. Esfuerzo pulsante:

(0]
’[ Omax
Om

Omin

! t

Esfuerzo pulsante variable
0<R<1
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O'max

I t

Esfuerzo pulsante puro
R=0

Figura N° 2-9: Tipos de esfuerzos pulsantes

ii. Esfuerzo Alternante:

~Omax

t

_ 4 —_

l

Esfuerzo alternante puro
R=-1

Esfuerzo alternante variable
-1<R<0

Figura N° 2-10: Tipo de esfuerzo alternante

2.4.4.2 Diagrama de Wohler -curva S-N

Los resultados de los estudios estructurales (estaticos y dinamicos,

lineales y no lineales) se usan como los datos basicos de partida para

definir el estudio de fatiga. EI N° de ciclos requeridos para que el fallo

por fatiga ocurra en un punto, depende del material y de la fluctuacion
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de las tensiones. Esta informacién, para ciertos tipos de materiales

ferrosos, los proporciona la llamada Curva S-N (diagrama de Wohler).

e Vida tinita -

l‘ Vida de Bajo Cielage I '4——'— Vida
) ) | Infinita

Numero de ciclos de esfuerzo. N

Figura N° 2-11: Diagrama de S - N

2.4.43 Teoria del daino acumulado por fatiga

La teoria del dafio acumulado estipula que cada serie de ciclos de
tension se cuenta como una cierta fraccion del dafo total, y cuando
estas fracciones sumadas llegan a la unidad ocurre la fractura. La
fraccion del dafo total ocasionado por una serie de ciclos a un
determinado nivel de tension esta dada por la relacion entre el numero
de ciclos aplicados (a ese nivel de tension), y la vida en fatiga a esa
tensién.

La relacion de ciclos:C = ni / Ni,
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Doénde: N se obtiene de las curvas S-N para un dado por ciento de

supervivencia).

INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS: APLICACION A

LA MECANICA DE SOLIDOS

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico de resolucion
de problemas de Mecanica de Soélidos que resulta de gran importancia por su
utilidad practica. Es una herramienta de calculo muy potente que permite al
ingeniero estructural resolver infinidad de problemas. Sin embargo, es un
método que no proporciona la solucion “exacta” a un problema dado, sino
que, en realidad, posibilita obtener una solucidon aproximada que, con el juicio
ingenieril que se le supone al calculista, puede ser mas que suficiente para la
resolucion de un problema practico. La idea basica mas sencilla es dado un
solido, sometido a un sistema descargas y coaccionado por unas ligaduras, el
método consiste en subdividir el soélido en pequefias partes (elementos)
interconectadas entre si a través de los nudos de los elementos, de manera
que suponemos que, el campo de desplazamientos en el interior de cada
elemento, puede expresarse en funcidn de los desplazamientos que sufren
los nudos del elemento (desplazamientos nodales); posteriormente, se podra
determinar la matriz de rigidez de cada elemento, las cuales una vez
ensambladas (siguiendo los pasos del analisis matricial de estructuras),
permitirdn la obtencidn de los desplazamientos en los nudos de cada
elemento. De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos,
podriamos determinar, de una forma aproximada como ya se dijo antes, las

tensiones y las deformaciones en el interior del elemento. Veamos con un
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ejemplo lo dicho anteriormente. Supongamos el problema de la Figura N°
2-12, que corresponde a un problema de una placa de dimensiones finitas,
sometida atraccion en sus lados superior e inferior, y que posee un agujero

circular, de indeterminado radio, en su centro.

Figura N° 2-12: Probeta de analisis

Figura N° 2-13: Probeta enmallada

Una modelizacidon por elementos finitos de este problema, empleando
elementos triangulares por ejemplo, podria ser la representada en la Figura

N° 13, en la que se representa la malla de un modelo que podria utilizarse
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para la resolucion del problema. Como vemos en la Figura N° 2-13, la placa
ha sido subdividida en elementos triangulares, de forma que estos elementos
se suponen interconectados a través de sus vértices. Evidentemente, dado el
numero de elementos que hemos utilizado, el agujero circular de la realidad,
por ejemplo, ya no es circular en nuestro modelo sino que es un dodecagono.
Las consideraciones hechas conducen a que, la solucién que vamos a
obtener es una aproximacion a la solucion real del problema de la Figura N°
2-12 pero, muchas veces, en la aplicacidon practica en ingenieria estructural,
esto puede ser mas que suficiente. No obstante, podriamos haber “refinado”
la malla anterior reduciendo el tamano de los elementos, y por tanto
aumentando el numero de ellos, o que hubiese permitido modelar mejor la
geometria del agujero central de la placa, y asi obtener una solucion que,
aunque siguiera siendo aproximada, resultara mas proxima a la realidad.
Todo lo anterior, nos ilustra sobre las posibilidades del método, que no
sb6lo se imita acaso bidimensional sino que, también, permite analizar
problemas tridimensionales: podemos analizar cualquier pieza de cualquier
geometria, obteniendo el campo de tensién y deformacién en su interior, y asi
luego poder comprobar que la pieza analizada cumple con los requisitos
estructurales que esperabamos de ella. En general, en un problema a analizar
por el Método de los Elementos Finitos, conoceremos las fuerzas exteriores
aplicadas en algunos de sus nudos y los valores de los desplazamientos en
otros. La clave del método esta en que, tras su aplicacién, obtendremos una

expresion del tipo:

En la que, |F | es un vector columna, conocido como vector de cargas, en

el que estan todas las fuerzas exteriores (las directamente aplicadas y las



2.6

22

reacciones producidas) que actuan sobre el sélido; en el miembro de la
derecha nos encontramos al vector [u], denominado vector de

desplazamientos nodales, que representa, de manera ordenada, todos los

desplazamientos que experimentan los nudos del modelo, y la matriz [K] ,
que se conoce como matriz de rigidez del sistema estructural y, cuya
formacién constituye el “corazéon” de este método. Al igual que sucedia con la
técnica convencional del analisis matricial de estructuras, del vector de cargas
conoceremos sus componentes correspondientes a las cargas directamente

aplicadas al sélido.

HERRAMIENTAS DE DISENO O MODELADO ASISTIDO POR

COMPUTADORA

El diseio asistido por computadora es un proceso conocido por las siglas
CAD (computer asisted desing), que mejora la fabricacion, desarrollo y disefio
de los productos con la ayuda de la computadora. Con este proceso se
pretende fabricarlos con mayor precisién, a un menor precio y mucho mas
rapido que como si hiciera solamente por el hombre.

El avance de la tecnologia en los ultimos afos ha modificado la forma de
entender el concepto de CAD, actualmente se entiende como la integracién
del disefo (CAD) y del analisis CAE (compute aided engineering). EI nombre
Ingenieria asistido por computadora (CAE) asocia la concepcion de un
producto y a las etapas de investigacion y disefo previas a su fabricacién.

Las fases de disefio de un producto se puede expresar de la siguiente

forma:
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DISENO
(CAD <-> CAE)

PROTOTIPO

PRUEBA

PRODUCCION

A,

Dentro de los programas que se encuentran en nuestro mercado nacional
se tiene las siguientes marcas:
1. AUTODESK - INVENTOR (CAD-CAE)
2. SOLIDWORKS - SIMULATION (CAD-CAE)
3. SOLID EDGE (CAD)
4. ANSYS (CAE)

5. ALGOR (CAE)

2.7 SOLIDWORKS-SIMULATION COMO HERRAMIENTAS DE ANALISIS

ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS

El programa SolidWorks — Simulation, es una herramienta CAD-CAE, en
el cual utiliza como herramienta de modelamiento del objeto en 3D al
SolidWorks, y para su posterior analisis estructural de ingenieria utiliza al

complemento que es programa Simulation. ElI programa Simulation realiza el
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analisis de ingenieria utilizando el método de Elemento Finitos como solucién

numeérica.

El sistema general para el analisis de un diseno es el mostrado en la

figura 2-14.
- | Modeloen CAD
: | -[L Mallado del modelo
PRE-PROCESAMIENTO | Condiciones de contomo
I P T Ses i S e Pl
: | Calculo b— 1
ek SRR T-- e SROGEGMIENTO |

Presentacion de los resultados ]J

POST-PROCESAMIENTO

Figura N° 2-14: Proceso para generar un diseiio
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CAPITULO 3
SELECCION DEL CARRO A REDISENAR MEDIANTE ESTADISTICA DE

PRODUCCION MINERA

ESTADISTICA DE PRODUCCION EN LAS EMPRESAS MINERAS,

EMPRESA FERROVIARIA

Para nuestro analisis se estudia el comportamiento de la produccién de
las mineras con respecto a los concentrados y refinados, que pueden ser
transportados por carros ferroviarios; Asi mismo se estudiara el efecto
causado por la recesion econdémica y la baja del precio del mineral en el
mercado internacional. Estos dos factores principales fueron el origen para
que la empresa ferroviaria realizara un analisis de la situacion, para mitigar el
impacto y poder mantenerse y posteriormente crecer aprovechando las
soluciones planteada en el estudio.

Para este analisis se muestra tablas e histogramas estadisticas de
produccién minera desde los afios 2006 al 2010, recopilados del anuario del
Ministerio de Energias y Minas (MINEM) y seleccionando los productos que
transporta el ferrocarril:

- Concentrado plomo
- Concentrado de Zinc
- Refinado de Plomo

- Refinado de Zinc
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Tabla N° 3-1: Estadistica de produccion mineral en las mineras cerca

linea ferrocarril anos 2006 al 2010

574185

LTS R P TS

624991

638396

599764

572893

128420 210059 195693 147296 152458
175250 162235 190324 149494 223112
126311 116774 114259 26599 0

1004166 1114059 1138672 923153 948463
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Figura N° 3-1: Diagrama de produccion concentrado plomo Sierra

Central
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CONCENTRADO ZINC SIERRA CENTRAL
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Figura N° 3-2: Diagrama de produccion concentrado zinc Sierra
Central

Como se aprecia en las tablas e histogramas de la produccion minera se
puede analizar el siguiente:

Para el e concentrado de Plomo (Figura N° 3-1), tuvo su punto maximo
ano 2007. Sin embargo debido a la recesion econémica internacional del afio
2009 la produccion bajo un 25% con respecto al afno 2008, y tuvo un
crecimiento de 4% en el aino 2010 con respecto al afno 2009.

Para el concentrado de zinc (Figura N° 3-2) tuvo su punto maximo de
produccién en el afno 2008. Sin embargo debido a la recesidon economica
internacional del afno 2009 la produccion bajo un 6% con respecto al ano
2008, esto ha seguido bajando en el afio 2010 en un 4% con respecto al aino

20009.
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REFINADO PLOMO SIERRA CENTRAL
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Figura N° 3-3: Diagrama de produccion refinado plomo Sierra
Central

REFINADO ZINC SIERRA CENTRAL
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Figura N° 3-4: Diagrama de produccion refinado zinc Sierra Central
Para el refinado de plomo de la Figura N° 3-3 la produccién tuvo su punto
maximo en el ano 2006, sin embargo debido a recesion econdémica
internacional del ano 2009 la produccion bajo un 77% con respecto al afno
2008; en el afno 2010 se tiene una produccion de 0% debido a que la refineria
DOE RUN deja de operar, debido que es la unica refineria de plomo en esta

zona y hasta el momento.
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Para el refinado de zinc de la Figura N° 3-4 la produccién en el afio
2009 debido a la recesién econdémica bajo un 21% con respecto al ano
2008. Sin embargo en el aino 2010 la produccion aumenté un 49% con
respecto al ano 2009, sobrepasando las producciones registradas en anos
anteriores, esto fue debido a que la Refineria Cajamarquilla aumento su
capacidad instalada en un 100% para aumentar su producciéon llegando a
compensar la produccion que dejo de hacer la Refineria DOE RUN por estar

parada hasta la actualidad.

3.2 FLOTA Y CAPACIDADES MAXIMAS DE TRANSPORTE ANUAL DE

CARROS FERROVIARIOS DEL FERROCARRIL DEL CENTRO

El ferrocarril del centro cuenta con la siguiente cantidad de flota de carros

para el transporte de minerales de concentrado y refinados para plomo y zinc.
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Tabla N° 3-2 FLOTA DE CARROS Y CAPACIDAD MAXIMA PARA
TRANSPORTE DE CONCENTRADO Y REFINADOS

En la Tabla N° 3-2, muestra las cantidades por tipos, producto a

transportar y numeros de series, asi como la capacidad neta de carga de
cada uno de los carros. La empresa ferroviaria cuanta con un total de 417
carros para el transporte de concentrado y refinado, que seran explotados de
acuerdo a la programacién solicitada por los clientes y los tiempos de
rotaciones de cada uno de ellos, por ser recorridos desde la sierra central
hasta el puerto del callao.

En la Tabla N° 3-3, podemos ver datos estadisticos de capacidad
transportada de concentrado y refinado por la empresa ferroviaria en los afios
2006 al 2010. Esta capacidad de transporte anual esta en funcion a la
rotacion promedio mensual que tienen los carros debido a factores de:

requerimiento del cliente para cargar (la produccion esta en funcién al
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mercado internacional y tipo de almacenes a destino), demora por descarga
en almacenes de destino, tiempo de rotaciéon desde el callao hasta la sierra
central y algunos problemas durante el traslado. De esto se puede apreciar
dos grandes observaciones que ayuda a poder planificar la solucion del
problema y es:
Se observa que en el afio 2009 y el afio 2010, los clientes solicitaron
realizar su transporte de carga por carros tipo cajon (serie 2000 y serie
2400), incrementando asi la rotacion y necesidad mayor de estos tipos de
carro.

También el traslado de refinado de zinc por parte de la Refineria
Cajamarquilla incremento en 2010 en un 100%, y estos son cargados por
carros tipos cajon, siendo mas solicitados estos tipos.

- Se observa en el ano 2009, afno 2010 y hasta la actualidad los carros tipo
Tanque Doble Propésito (serie 4200 y serie 4300) no transporta refinados
ni petréleo residual, esto es debido a que estos carros eran carros
exclusivos para la Refineria DOE RUN, sin embargo esta dejo de operar

hasta la actualidad, dejando parqueado a estos tipos de carros.
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Tabla N° 3-4: Estadistica Transporte minerales ferrocarril y minera
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Figura N° 3-5: Diagrama barras transporte minerales por ferrocarril -

mineria

De la Tabla N° 3-4 y la Figura N° 3-5 la empresa opta por realizar sus
estrategias para recuperar el promedio de su produccion por transporte de
minerales analizando sus fortalezas y oportunidades. Fortalezas como
analisis de su flota de carros ferroviarios, y oportunidades como crecimiento

de la producciéon de refinados de zinc y ser mas competitivo con respecto al

transporte por carretera (camiones) de minerales.
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Con los alcance, justificaciones y objetivo establecido en el Capitulo 1,
podemos plantear una de las soluciones en beneficio del cliente (mineras y
refineria) y empresa ferroviaria (mantener y crecimiento de produccioén). Para
esto se realizé en este capitulo, en los puntos 3.1 y 3.2 el analisis de la
situacién productiva de:

Las empresas mineras y refinerias durante los anos 2006 al afno 2010.
La empresa ferroviaria durante los anos 2006 al ano 2010.

De los resultados se observa que se debe poner operativos los carros tipo
tanque doble propésito para poder transportar concentrados y refinados,
mediante el redisefo del propio carro al transformarlo a tipo cajon.

De la Tabla N° 3-5, se sustenta que realizando una proyeccion de
aumento de produccion al ano 2011, transformando los carros tipo “ tanque
doble propédsito” a carros tipo “cajén” e incrementando su capacidad maxima
en 30% (15 ton) estaria incrementando la producciéon para el ano 2011 en
23%, con respecto al ano 2010.

Este incremento, se dara ya que existe un 45% de carga que nos es
aprovechada por el transporte ferroviario debido a falta de flotas para atender
al cliente, y por razones costo por transporte ferroviario que es mas
econdmico y seguro que el transporte por carretera.

Con esta parte del planteamiento se estaria seleccionando a los carros
tipo “tanque doble propdsito” a redisefarlos a tipo cajén e incrementar su

capacidad de carga en 30%.
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Tabla N° 3-5: Analisis de incremento produccion utilizando los

carros tipo tanque doble proposito para transporte de concentrado y

refinado

105300

3 65 5 11700

Los siguientes analisis es demostrar técnicamente el rediserio del carro e

incrementar su capacidad en base a un estudio estructural simulado por un
software CAD-CAE utilizando el método de elementos finitos cumpliendo los
factores de seguridad que establece las normas de fabricaciéon segura para
estos tipos de carros ferroviarios, asi mismo demostrar econémicamente la

factibilidad de la inversion y fabricacidon de un prototipo a prueba por 3 mes
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CAPITULO 4

REDISENO DEL CARRO FERROVIARIO

CRITERIO PARA TRANSFORMAR UN CARRO TIPO TANQUE DOBLE

PROPOSITO A UN TIPO CAJON

Se tuvo en consideracion los siguientes criterios antes de realizar la

simulacion.

4.1.1 Inspeccion previa visual de la estructura y carroceria del carro tipo

tanque doble propésito

En esta inspecciéon se evalua primeramente la condicion fisca de la
estructura principal (viga central, vaga lateral, puentes pivotes, vigas
frontal y vigas longitudinales) y dimensiones para comparar con la
estructura del carro tipo cajon. Como resultado se obtuvo aprobacion
por estar en buenas condiciones libres de corrosién o deformacion, asi
como se levanté informacion de medidas para el modelamiento en 3D y
analisis posterior de reforzamiento de la estructura. Ver la Figura N° 4-1

de comparacién.
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Figura N° 4-1: Diferencia de secciones de vigas utilizadas en carro
tipo cajon serie 2000/2400 y carros tanque doble propdsito serie
4200/4300

4.1.2 Retiro de soportes centrales y tanque de la carroceria del carro

Al evaluar la carroceria se establecid retirarla el tanque, que tiene
un peso de 8 Toneladas, para esto se utilizé una gria de 10 Ton para
retirarlo y quedando sus caracteristicas de tara, capacidad maxima y

peso bruto como se muestra en la Tabla N° 4-1.

Tabla N° 4-1: Caracteristicas de carga analizando antes y después

del rediseno



4.2

38

Al retirar el tanque queda un espacio vacio en el piso donde
posteriormente tendra que ser tapada con planchas estructural A36 de
V4", asi como retirar dos soportes frontales intermedios. Ver Figura N°
4-2. En el anexo G se tiene el plano de estructura original, retirado el

tanque.

ANTES DESPUES

Figura N° 4-2: Tanque doble propodsito antes de después de retiro

del tanque de combustible

USO DE SOFTWARE SOLIDWORKS - SIMULATION (CAD - CAE) Y

PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LA ESTRUCTURA

Antes de realizar la construccion de un prototipo, se modela la estructura
principal del carro tipo tanque doble propésito en tres dimensiones (3D).
Posteriormente se realiza el analisis estructural estatico lineal por el método
de Elementos Finitos, en base a criterios de analisis de falla, establecidas en
el software. Para nuestro caso la estructura principal esta fabricada de acero
estructural ASTM A36. Al ser la estructura ductil, el software utilizara el criterio
de falla en base al Analisis por Energia de deformacion o Distorsion — Von

Mises. Los resultados obtenidos seran analizados y comparados con los
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minimos solicitados por la norma AAR para su reforzamiento hasta la
aprobacién en la simulacién.
Nota:
El software de SolidWorks es un programa muy difundido desde el
ano 2000 y utilizados en muchas empresas para el desarrolio de

estructural y analisis.
4.2.1 Propiedades Mecanicas del Acero Estructural ASTM A-36

Las propiedades mecanicas que se utilizaran para el analisis son los
establecidos en la biblioteca interna que tiene el software de ingenieria
de SolidWorks - Simulation y verificada con los manuales de

fabricantes.

Tabla N° 4-2: Propiedades del acero estructural A36

Propiedad Valor Unidades
Modulo Elastico 200000 N/mm?
Coeficiente de poisson 0.26 N/D
Modulo Cortante 79300 N/mm?
Densidad 7850 Kg/m3
Limite de tracciéon(ruptura) 400 N/mm? (MPa)
Limite Elastico (fluencia) 250 N/mm? (MPa)

Estas propiedades son establecidas considerando el analisis de un
material Isotrépico elastico lineal, como el acero Ductii ASTM A-36.
También para el analisis de fatiga se utilizara la curva S-N (semi —

logaritmica) establecida en la biblioteca del software.
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Figura N° 4-3: diagrama S-N del acero estructural S-N

4.2.2 Fabricacion de un prototipo como inicio del proyecto

Después de realizar todas las simulaciones necesarias en el
software para obtener el mejor disefio, se aprobd los trabajos para
realizar la transformacién y reforzamiento de un carro tipo tanque doble
propésito.

Para este carro prototipo se establecié un tiempo de prueba de 3
meses que son 15 viajes con carga maxima realizandose todas las
inspecciones visuales necesarias para observar algunas rajaduras o

deformaciones fuertes.
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4.3 MODELADO EN 3D DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL CARRO TIPO

TANQUE DOBLE PROPOSITO

El modelado corresponde a la estructura principal en tres dimensiones
como comportamiento de un carro plano, es decir sin las barandas laterales y
frontales, ya que estos son solos pesos que seran colocados al momento del

analisis estructural en el software. Ver plano N° 01 del Capitulo 9 PLANOS.

4.4 CARGAS Y RESTRICCIONES CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS POR

ELEMENTOS FINITOS
Las cargas consideradas y restricciones seran las siguientes:
4.4.1 Restriccion de movimiento de la estructura

La restriccidn se realizara en las dos areas cilindricas del plato
centro de la estructura. El area depende del tamano del plato centro.

Ver Figura N° 4-4.

Zona Azul
Area para restriccion de
movimiento de la estructura

Figura N° 4-4: Restriccion de movimiento en plato centro
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La fuerza del propio peso es distribuida uniformemente y normal

hacia abajo. La masa lo calcula automaticamente el

dependiendo del analisis.

software

4.4.3 Carga por componentes instalados uniformemente distribuidos

Los componentes instalados que forman parte para el desarrollo de

la operacidén del carro. Esta carga es establecida fija para cada tipo de

carga de analisis. Ver Tabla N° 4-3.

Tot-al (N)

Componente | cantidad | Peso (Kgf) | Total (kgf)
Cilindro freno 10" 1 60 60 588
Valvula Control 1 50 50 490
Recogedor automatico 1 40 40 392
Barras de conexion 4 30 120 1176
Enganche 2 300 600 5880
Caja freno mano 1 40 40 392
Tuberias de aire 8 10 80 784
| Total 990 9702 |

Tabla N° 4-3: Cuadro de componentes uniformemente distribuidos

en la estructura principal del carro

4.4.4 Cargas por barandas laterales y frontales instalados

Las barandas son instaladas en un area perimetral del piso del carro

para evitar el derrame del mineral transportado ver Figura N° 4-4. Esta

carga es fija y uniformemente distribuida para todos los analisis. Ver

valores en Tabla N° 4-4.
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Tabla N° 4-4: Cuadro pesos de barandas laterales del carro

redisenado

Barandaderecha 400 1600 15680
Baranda lzquierda 400 1600 15680
Baranda Frontal 400 800 7840

Total 4000 39200

Barandas Laterales

Figura N° 4-5: Zonas de distribucion de masas debido a barandas y

a carga transportada

4.4.5 Cargas simulada por transporte de Mineral

La carga por trasporte de minerales es el objetivo del analisis de la

estructura y estara uniformemente distribuida normal al area del piso.
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Esta area es la restante ocupada por la baranda lateral, ver Figura N°
4-5.

La carga simulada seran de 50 ton y 65 ton para analisis de
estructura original, y carga simulada de 65 ton para estructura

redisefiada con incremento de tonelaje en 30%.

4.5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL BAJO CONDICIONES DE

CARGA NORMAL (50 TON) E INCREMENTO A 30% (65TON)
4.5.1 Calculo de propiedades fisicas de la estructura

De la estructura modelada en el software SolidWorks, se calcula
automaticamente las propiedades fisicas que servira para analisis
posteriores.

De la Figura N° 4-6, puede conocerse la masa de la estructura que

es 6 438 Kg.
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>
@ Propiedades fisicas Tl E

Ll
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r 1
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Elementos seleccdonados:

Indurr sdlidos/componentes ocultos

[¥] Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[/ Propiedades fisicas asignadas:

Propiedades fisicas en el sistema de coordenadas del componense

Masa: 6438039.923866. 7

Centro de grave X: 0.03175485mm 2
Y: 163.87892998mm 2
Z: 0.63663141mm  © %

| Aceptar

Propiedades fisicas de ESTRUCTURA INICIAL 20-03-2012 ( Part Configuration - Default ~ |
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado — ';
_ Masa = 6438039.92 gramos

i| Volumen = 820132474.38 milimetros albicos i
Area de superfice = 151970589.05 miimetros cuadrados

| Centr)'(o dg masa: ( milimetros )

: =0.03

Y = 163.88
Z=0.6%

|
< " L} ) %

Figura N° 4-6: Resultado de propiedades fiscas del carro rediseifiado

4.5.2 Analisis simulando 50 toneladas de mineral cargado
4.5.2.1 Caracteristicas del mallado, nodo y elementos

Para la simulacién se ha considerado, el tamano de malla minimo
que puede calcular un ordenador estandar y se aprecia en la Tabla N°

4-5.
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Tabla N° 4-5: Resultados de enmalladlo desarrollado por software

simulacion

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano maximo de elemento 36.98 mm
Tamafio minimo del elemento 6.16 mMmm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de

alto orden
Numero total de nodos 702856
Numero total de elementos 355187
Cociente maximo de aspecto 19.07
% de elementos cuyo cociente

24

de aspectoes < 3
% de elementos cuyo cociente 0.953
de aspecto es > 10 ’
% de elementos distorsionados 0

(Jacobiana)

4.5.2.2 Resultado del analisis estatico

Para la simulacion se ingresa las restricciones de movimientos, el

peso por gravedad y cargas componentes — barandas, que son datos

fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar

la carga simulada de 50 Ton.

La carga ingresada al software es:

Fuerza = carga (50ton) + Carga componentes (9702 Kgf)

= 499702 N

Con estos parametros ingresados se obtienen

los siguientes

resultados de diagramas de: Tensién von Mises (Figura N° 4-7),
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Desplazamiento (Figura N° 4-8) y Factor de seguridad estatico (Figura
N° 4-9).
De los diagramas estaticos se concluye que el factor de seguridad

minimo es de 2.35, siendo mayor a 1.8 que recomienda la norma AAR.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionest VON: Tension de von Mises 0.1 N/mm*"2 (MPa) 98.3 N/mm*"2 (MPa)
Nodo: 255361 Nodo: 520869

DIAGRAMA DE TENSIONES VON MISES

Nombre de modelo ESTRUCTURA BaCIAL 20-03-2012
Nombxe de esludo SO ton estan estu 02

Tpo de resullada Stalic tensiones de cemerdos Tensonest
Escals de detormacon 1

452

8 410

I'G‘

—b Linde

Figura N° 4-7: Diagrama de distribucion de tension en el carro

redisenado
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. Nombre | Tipo | Min. | Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm | 5.98614 mm
Nodo: 22 | Nodo: 682742

DIAGRAMA OE DESTLAZAMENTO

Nombr e de modelo €S TRUCTURA NCQLAL 20.03.2012
Nomtve de estudo 50 tan estan estu 02

Tpo ce res = estatico Dy 1
Escala de deformacsén 1

Figura N° 4-8: Diagrama distribucion de desplazamiento carro

redisenado
. Nombre Tipo . Min. | Max.
| Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. | 2.35386 | 7665.89
| Nodo: 520869 - Nodo: 255361

936

27

299
|

DISTRIBUCION DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO
Nombre de modelo ESTRUCTURA FSOAL 20.03.2012

Normtre de estuabo S0 ton estan estu 02

Tpo de Foctor de sege Factor de sequs
Crterno  Tensones von Mses max

Oxstrteci0n de 1actor de segurdact FOS mn = 24

Figura N° 4-9: Diagrama distribucion de factor de seguridad carro

redisenado



4.5.2.3 Resultado del analisis de fatiga
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De los resultados de analisis estatico se utilizara como base para

realizar el analisis de fatiga para 50 Ton. Para el analisis se considera

los siguientes criterios como datos de ingreso al software.

Tabla N° 4-6: Datos para analisis de fatiga

N

|
—
|
|

CIULTEC | N° de ciclos
evento
Suceso-1 10000

|

Tipo de carga Asociacion de estudios
Nombre de Factor de Paso
Con base en O estudio escala
(LR=0) 50 ton estan ; 8
estu 02 | F—

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: dario

acumulado (Figura N° 4-10), Vida total (Figura N° 4-11) y factor de

seguridad de fatiga (Figura N° 4-13).

Nombre

. Tipo Min.

. Max.

Resultados1

Figura N° 4-10:

Dano acumulado 1
| Nodo: 1

PORCENTAJE DEL DANO ACUMULADO
Nomese de modeio ESTRUCTURA 0GAL 20-03-2012
Nomiee de estudo tabg 50 ton est 01

Tipo de resultedo FabgaiDado) Resuados !

: Nodo: 1

Diagrama de distribuciéon de daino acumulado en el

carro redisenado
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Nombre . Tipo | Min. Max.
Resultados2 | Vida total 1e+006 ciclos 1e+006 ciclos
. Nodo: 1 | Nodo: 1

DISTROUCIKON DE LA VIDA TOTAL (CICLOS)

Nomixe de modeto ESTRUC TURA INCIAL. 20.03-2012
Nomie de estuho tatig SO ton est 01 -guogma

Too do resultado Fabga(Vida) Resutedos2

Figura N° 4-11: Figura N° 4-12: Diagrama de distribucion de vida

total en el carro redisenado

Nombre Tipo | Min. | Max.
Resultados3 Factor de seguridad 1 9.6479 27739.4
| Nodo: 520869 Nodo: 255361

DISTRIBUCION DEL FACTOR DE SEGURDAD - FATIGA
Nombre 36 modeo ESTRUCTURA INCIAL 20.03.2012
Nomtre de extuko tatig 50 ton est O1.guagma
190 do resullado Fatige(El lactor de corgs Uode ocazionar 1a80s) Resuledos3
L | Lo3 ractores de Carga menores de 1 O KYiCan un 1alo

Figura N° 4-13: Figura N° 4-14: Diagrama de distribucion de factor

de seguridad en el carro redisenado
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4.5.3 Analisis estructural del carro bajo carga futura a 65 toneladas

Para esta simulacidn con 65 toneladas de carga de mineral se
utiiza como dato las mismas caracteristicas del mallado, nodo vy
elementos establecido en el punto 4.5.2.1, para tener una comparacion

baja mismas condiciones de datos ingresados.
4.5.3.1 Resultado del analisis estatico

Para la simulacion se ingresa las restricciones de movimientos, el
peso por gravedad y cargas componentes — barandas, que son datos
fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar
la carga simulada de 65 Ton.

La carga ingresada al software es:

Fuerza = carga (65 ton) + Carga componentes (9702
Kgf) = 646702 N

Con estos parametros ingresados se obtienen los siguientes
resultados de diagramas de: Tension von Mises (Figura N° 4-15),
Desplazamiento (Figura N° 4-16) y Factor de seguridad estatico (Figura
N° 4-17).

De los diagramas estaticos se concluye que el factor de seguridad
minimo es 1.88, estando en el limite de lo que recomienda la AAR de
1.8.

Asi mismo de los resultados se puede apreciar que debemos
reforzar en las zonas mostradas en la Figura, que son:

Reforzamiento en plato centro
Reforzamiento en canal lateral

Reforzamiento en ala inferior de la viga
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- Reforzamiento en alma de viga cerca al plato
centro

- Mejoramiento de secciones rectas.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 132.7 N/mm~2 (MPa) 0.1 N/Jmm”"2 (MPa)
| Nodo: 520069 Nodo: 520869

DIAGRAMA DE TENSIONES VON MISES

Namer e de modeio ESTRUCTURA MNCIAL 20-03-2012
Nomire de estudo 65 ton estan estu 02

Tipo de reslledo Statc tenson nodal Tensanes?
Escala de detormacion 1

Figura N° 4-15: Diagrama de distribucion de tension en el carro

redisenado



Nombre

Tipo

. Min. . Max.
'\ Desplazamientosl1 URES: Desplazamiento resultante - 0mm 17.5157 mm
' Nodo: 22

Figura N° 4-16: Diagrama distribucion de desplazamiento carro

DIAGRAMA DE DESPLAZAMENTO
Nomtwe de modwio ESTRUCTURA RNCIAL 20.03.2012
Nombre de estuso 65 ton estan estu 02

Too de De Yo estatce
Escola de detormacn 1

| Nodo: 682742

redisenado
Nombre ”Tipo | Min. Max.
Factor de seguridad1 | Tension de von Mises max. | 1.88397 | 4658.58
| Nodo: 520869 Nodo: 520069

Tl

26
IIS

Nomtxe de modelo ESTRUC TURA Q1AL 20.03-2012
Nombre de estuso 65 ton estan eriu 02

TPo de resutodo Factor de seguradad Foctor de seguridod!

Crtero Tormmres von Mises ma:
Orstribucedn de facior de seguadad FOS mn = § 9

53

Figura N° 4-17: Diagrama distribucion de factor de seguridad carro

redisenado
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4.5.3.2 Resultado del analisis de fatiga

De los resultados de analisis estatico se utilizara como base para
realizar el analisis de fatiga para 65 Ton. Para el analisis se considera

los siguientes criterios como datos de ingreso al software.

o
Tabla N° 4-7

Nombre del [ | ]

[ N° de ciclos Tipo de carga | Asociacion de estudios |

l evento | | |
| Nombre de Factor de Paso

Con baseen O estudio escala
! S 10000 (LR=0) 65 ton estan : B 1
. | estu 02 J

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: dano
acumulado (Figura N° 4-18), Vida total (Figura N° 4-19) y factor de

seguridad de fatiga (Figura N° 4-20).

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados Dano acumulado 1 1
Nodo: 1 Nodo: 1

DIAGRAMA PORCENTAJE DE DANO DE ESTRUCTURA POR FATIGA
Nambre de models ESTRUCTURA (NQAL 20-03-2012

Namtre de eshudo tabg 6S ton est 61

Tipo de resiedo Fatiga(Daio) Resutedos 1

Figura N° 4-18: Diagrama de distribucion de daino acumulado en el

carro redisenado
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' Nombre ','Tipo | Min. © Max.
] Resultados2 | Vida total | 1e+006 ciclos 1e+006 ciclos
{ . Nodo: 1 Nodo: 1

|
'|

DISTRIBLQION DE LA VIDA TOTAL

Nomtre de modelo ESTRUCTURA ONQIAL 20-03-2012
Nombre de estudo falig 65 ton est 01

Tpo de resudodo Fatga(Vida) Resitados2

Vida totel (ciclos)

Figura N° 4-19: Diagrama de distribucion de vida total en el carro

redisenado



Nombre Tipo

Min.

Max.

Resultados3 ' Factor de seguridad

Figura N° 4-20: Diagrama de distribucion de factor de seguridad en

7.79332
Nodo: 509931

el carro rediseinado

| 16857.6
Nodo: 520069

56

4.6 REDISENO DE LA ESTRUCTURA DEL CARRO PARA CARGA DE 65 TON

DE MINERAL

De los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla N° 4-8: Comparacion de resultados de los dos analisis con 50

ton y 65 ton de capacidad con estructura original

Resultado
Tipo de Resultasio para para Carga |
Estudio Resultado Carga Simulada Simulada 65 |
50 ton
ton
|

Maximo esfuerzo por Von

Mises N/mm2 (MPa) e USrf
Estatico — : S

Maximo desplazamiento 508 752

(mm)

Minimo factor de 2.35 1.88 !
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seguridad
Maximo Porcentaje de 1 1
dano acumulado (%)
Dinamico (- 5
Maximo ciclo de vida total 1 X.1Q .V'da 1 X.1Q .V'da
infinita infinita
Minimo factor de 9.64 779

Seguridad

De esta tabla de comparacién de resultados se observa que si queremos
cargar al carro original con 65 toneladas de mineral, el factor de seguridad
estaria en limite que solicita la norma americana AAR, para la operacién de
este carro, de esto concluye que debemos realizar reforzamiento en las zonas
mostradas en los diagramas de distribucién de los resultados. Asi mismo se
tomoé en consideracidon reforzar en zonas donde la experiencia del campo
recomendaba, para asegurar el rediseno.

En resumen se realizé6 los siguientes reforzamientos:

- Cambio de Plato centro de 12” a 14”, debido a que por su peso bruto la
norma recomienda cambio de truques y plato centro. Esto demuestra el
analisis.

Reforzamiento en ala inferior de la viga como resultado del analisis, se le
coloco una platina de 9 mm de espesor con el ancho y largo necesario que
pide el analisis.

Reforzamiento en alma de viga cerca al plato centro, esto lo solicita el
analisis y también la experiencia de campo se lo coloco plancha de 9mm.
Reforzamiento en canal lateral, esto recomienda la experiencia de campo,
se le coloco plancha de 9mm.

Mejoramiento de secciones rectas, esto recomienda la experiencia debido

a que en cambio de secciones es recomendable realizar reducciones de
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concentracién de esfuerzo, instalando cartelas de 9 mm x 100mm de forma
triangular curvo.
Con el rediseno de la plataforma podemos analizar nuevamente para la

nueva carga que sera utilizada de 65 toneladas de mineral.

4.7 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA REDISENADA PARA UNA CARGA DE 65

TONELADAS
4.7.1 Calculo de propiedades fisicas de la estructura

De la estructura redisenada y modelada en el software SolidWorks,
nuevamente se calcula automaticamente las propiedades fisicas que

servira para analisis posteriores.
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l

Sistema de coordenadas de salida: -~ Predeterminado — =
ESTRUCTURA EINAL 27-03-2012.S1 DPRT 1
Elementos selecconados: ‘

Qopiar_

Indluir sélidos/componentes ocultos

./ Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[ Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas en el sistema de coordenadas del componente

T T MLiTT

Masa: 7017.61644504kil 2

Centro de grave X: 0.00938807m i "

Y: 0.1568618m

1

Z: 0.00077369m £

Aceptar

Propiedades fisicas de ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012 ( Part Configuration - Default) -~ ||

T e =T,

Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —
Masa = 7017.62 kilogramos
Volumen = 0.89 metros aibicos a
Area de superfide = 160.87 metros auadrados
Centro de masa: ( metros )
X =0.01

Y =0.16
Z =0.00 - [

Figura N° 4-21: Resultado de propiedades fiscas del carro

redisefiado
De la Figura N° 4-21, puede conocerse la masa de la nueva
estructura redisenada de 7017.6 Kg. Esto es un incremento 579 Kg

con respecto a la estructura original.
4.7.2 Caracteristicas del mallado, nodos y elementos

Para la simulacién se ha considerado, el tamafio de malla minimo
que puede calcular un ordenador estandar y se aprecia en la Tabla N°

4-9.
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Tabla N° 4-9: Resultados de enmalladlo desarrollado por software

simulacion

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 54.7199 mm
Tolerancia 6.29279 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos

350611

Numero total de elementos 178557
Cociente maximo de aspecto 76.251
% de elementos cuyo cociente de 8.44
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 8.51
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:21:57
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: JUAN

4.7.3 Resultado del analisis estatico

Para la simulacién se ingresa las restricciones de movimientos, el

peso por gravedad y cargas componentes — barandas, que son datos
fijos para todas las simulaciones, por lo que nos evocaremos a ingresar
la carga simulada de 65 Ton.

La carga ingresada al software es:

Fuerza = carga (65 ton) + Carga componentes (9702 Kgf) =

646 702 N

Con estos parametros ingresados se obtienen los siguientes
resultados de diagramas de: Tension von Mises (Figura N° 4-22),
Desplazamiento (Figura N° 4-23) y Factor de seguridad estatico (Figura

N° 4-24).
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De los diagramas estaticos se concluye que el factor de

seguridad minimo es de 2.34, siendo mayor a 1.8 que recomienda la

norma AAR.
Nombre | Tipo | Min. | Max.
Tensiones1 | VON: Tension de von Mises 1 0.0435851 N/mm~2 (MPa) | 106.727 N/mm~2 (MPa)

| Nodo: 148653 ' Nodo: 80268

DISTRIBUCION DE TENSIONES VON MISES

Nombre de modelo ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012
Nombre de estucbo 65 ton estudo 1

Tipo de resutado Statc tension nodal Tenswones 1
Escsla de detormacion 1

106 7

889

801

623

534

8

—= Limte elastico 2500

Figura N° 4-22: Diagrama de distribucion de tension en el carro

rediseinado
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Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 5.80903 mm
Nodo: 1 Nodo: 286079
DISTREBUCION DE DESPLAZ AMENTO TOTAL
Nomire de modeio ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012
Nomére de e:futo 65 ton estudio 1
Tipo de resuliado Desplozamento estatico Desplazarventost
% Escatla de detormacion t
| .
| 58

Figura N° 4-23: Diagrama distribucion de desplazamiento carro

redisenado
| Nombre | Tipo | Min. | max.
| Factor de seguridad1 J Tension de von Mises max. 1 2.34242 J 5735.9
' Nodo: 80268 | Nodo: 148653
DISTRIBUCION DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO
Nomire de modelo. ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012
Nombre de estudo 65 ton estudo 1
Tpo de resultado Fector de sequridad Factor de seguridadi
Crteno Tensones von Mises max
| Dryirducon de tactor de seguidad FDS min = 2.3
| L]
100
| 94
| 87
| 81
\ 74
I 63
62
| 1 55
a9
| 43
36

30
23

Figura N° 4-24: Diagrama distribucion de factor de seguridad carro

redisenado
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4.7.4 Resultado del analisis de fatiga

De los resultados de analisis estatico se utilizara como base para
realizar el analisis de fatiga para 65 Ton. Para el analisis se considera los

siguientes criterios como datos de ingreso al software.

Tabla N° 4-10: Datos para analisis de fatiga

I

LCTORERS N° de ciclos Tipo de carga Asociacion de estudios |
| evento |

Nombre de Factor de Paso !
| Con base en O estudio escala
- 10000
|' SR (LR=0) 65 ton estudio i 5
1

Con estos datos se obtienen los siguientes diagramas de: dano

acumulado (Figura N° 4-25), Vida total (Figura N° 4-26) y factor de
seguridad de fatiga (Figura N° 4-27).

Nombre

Tipo Min. Max.
Resultados1 Dano acumulado 1 1
Nodo: 1 Nodo: 1

DISTRIBUCION DE PORCENTAJE DE DANO ACUMULLADO
o Nombre de modelo ESTRUCTURA FNAL 27.03-2012
Nombre de estudio faliga 65 ton estu 01
Teo de rezutado Fabga(Dano) Resuttedos 1

Figura N° 4-25: Diagrama de distribucion de dafio acumulado en el

carro redisenado
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| Nombre Tipo | Min. i Max.
| Resultados2 Vida total | 1e+006 ciclos 1e+006 ciclos
| Nodo: 1 | Nodo: 1
DISTRIBUCON DE VIDA TOTAL EN CICLOS
Nombre de modeto ESTRUCTURA FINAL 27-03-2012
Nombre de estudo tatiga 65 ton eztu 01
L] Tipo de resuRado Fabga(Vida) Resutados2
2
Y
wvid
| 1e+006
; 1e+006
1e+006
| 1e+006
| 1e+006
| 1e+006
1e+006
1e+006
| 1e+006
I 1e+006
I 1e+006
1e+006
1e+006
Figura N° 4-26: Diagrama de distribucion de vida total en el carro
redisefnado
| Nombre | Tipo o | Min. | Max.
| Resultados3 Factor de seguridad 7.56112 20753.5
. - | Nodo: 59402 | Nodo: 148653
| DISTRIBUCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE FATIGA
Nombve de modelo ESTRUCTURA FINAL 27.03-2012
Nombre de erfudio tatiga 65 ton estu 01
Two de resutado Fatiga(El tactor de Cargt puede 0casionar tallos) Resultedos3
Los tactores de carga menores de 1 O indican un fallo
L |
200
190
179
169
159
148
’ 138
B 127
117
] 107
96

Figura N° 4-27: Diagrama de distribucion de factor de seguridad en el carro

redisenado
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4.8 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE ESTRUCTURA ORIGINAL

Y ESTRUCTURA REDISENADA

De la Tabla N° 4-11, podemos realizar los siguientes resultados:

- Del analisis estatico para la estructura original y con carga simulada de 65
toneladas el factor de seguridad es de 1.88, siendo igual al permitido por la
norma AAR. Para esto se rediseno la estructura de acuerdo a los
estipulado en los puntos 4.4, lograndose a restablecer el factor de
seguridad a 2.34. Los resultados del analisis de fatiga, para una la carga
de 65 ton resultaron favorables y con vida infinita.

- En el apéndice H, se puede ver el plano de la estructura redisenada y los
planos para la fabricacion de barandas laterales.

Tabla N° 4-11: Comparacion de resultados de los dos analisis con 50
ton y 65 ton de capacidad con estructura original y redisefiado
ESTRUCTURA
ESTRUCTURA ORIGINAL REDISENADA
. Resultado Resultado
;33 :iﬁ Resultado para para Resusltsa:i o(:\ para
50 ton 65 ton
Maximo esfuerzo por
Von Mises N/mm? 93 132.7 106.72
(MPa)
Estatico Maximo
desplazamiento (mm) Hel oz Shs
Mmimp factor de 235 1.88 2 34
seguridad
Maximo Porcentaje
de dafno acumulado 1 1 1
(%)
Dinamico | Maximo ciclo de vida | 1 x10° vida | 1x10° vida 1 x10° vida
| total infinita infinita infinita
Minimo factor de 9.64 779 7 56

Seguridad




CAPITULO 5

PROGRAMACION Y COSTOS

5.1 RECURSOS UTILIZADOS PARA EL REDISENO DEL CARRO

Para poder realizar una evaluacion técnico — econdémico es necesario
costear todos los trabajos o actividades que intervinieron para el redisefo. A
manera de resumen se describe los costos para el proyecto de rediseno de
30 carros tipo tanque doble propdésito que se resumen en la Tabla N° 5-1, los

detalles de los costos se adjunta en el apéndice A.

Tabla N° 5-1: Resumen de costos de rediseiio de un carro

1 MANTENIMIENTO 595.76 17872.83

2 REDISENO 8275.49 248264.80

3 TRUQUES 6" X 11" 10000.00 30000000
T°:§; 18871.25 566137.63

Precios sin IGV

5.2 DIAGRAMA GANTT

La modelacién de actividades del desarrollo del proyecto se representa en

el diagrama de Gantt mostrada en la figura N° 45. En el cual podemos
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apreciar que el tiempo de duracién de un carro, para redisefiar e incrementar
su carga en un 30%, dura 12.4 dias, considerando la empresa producir 2
carros el primer mes, y producir 4 carros a partir del segun mes.

- La duracion del proyecto esta estimada en 8 meses.

ANALISIS DE ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO

De los analisis realizados al carro se concluye que técnicamente el carro
redisenado operara con seguridad durante el servicio de transporte de
minerales.

Para analizar econdmicamente se realizé cotizacion de por la compra de
carro nuevo de capacidad neta 65 ton, siendo el costo unitario puesto en lima
de 72 000.00 USD, y para 30 carros nuevos el costo del proyecto seria de 2
160 000.00 USD, siendo el tiempo de entrega dentro de 6 meses.

De la Tabla N° 5-2, se describe los ingresos netos percibidos

mensualmente por carro.

Tabla N° 5-2: Ingresos por transporte minerales para un carro de 65

ton

Precio Mineral Capacidad |N°viajes un
Transportado maxima Carro| carro

Gasto IngresoNeto|  Ingesos
Por Viaje Mensual
($/ carro) | transportado

($)

Operativos Utilidad
($/ton) ($/ton)

($/ton) ($)

(ton) mensual

13.00 4.93 8.07 65 5 524.68 2623.40

Con estos datos se puede simular el tiempo de retorno de la inversion,
considerando ambos casos de redisefio del carro y compra de carro nuevo,

los datos se muestran en la Tabla N° 5-3 y Tabla N° 5-4.






Tabla N° 5-3: Programa retorno de inversion de la inversion del

proyecto de redisefio por 30 carros

Produccion de Carros :
Ingresos Netos Acumulado
# Meses carros por |Operandoen
o Mensual ($) ($)
mes servicio

1 2

2 4 2 5246.8 5246.80
3 4 6 15740.4 20987.20
q 4q 10 26234 47221.20
5 4q 14 36727.6 83948.80
6 4 18 47221.2 131170.00
7 4q 22 57714.8 188884.80
8 4 26 68208.4 257093.20
9 0 30 78702 335795.20
10 0 30 78702 414497.20
11 0 30 78702 493199.20
12 0 30 78702 571901.20




70

Tabla N° 5-4: Programa de retorno de la inversion del proyecto por la

compra de 30 carros nuevos

Produccion Carros Ingresos
Acumulado
# Meses de carros Operando Netos
por mes | enservicio | Mensual (5) ($)

1 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 30 0 0 0
8 0 30 78702 78702.00
9 0 30 78702 157404.00
10 0 30 78702 236106.00
11 0 30 78702 314808.00
12 0 30 78702 393510.00
13 0 30 78702 472212.00
14 0 30 78702 550914.00
15 0 30 78702 629616.00
16 0 30 78702 708318.00
17 0 30 78702 787020.00
18 0 30 78702 865722.00
19 0 30 78702 944424.00
20 0 30 78702 1023126.00
21 0 30 78702 1101828.00
22 0 30 78702 1180530.00
23 0 30 78702 1259232.00
24 0 30 78702 1337934.00
25 0 30 78702 1416636.00
26 0 30 78702 1495338.00
27 0 30 78702 1574040.00
28 0 30 78702 1652742.00
29 0 30 78702 1731444.00
30 0 30 78702 1810146.00
31 0 30 78702 1888848.00
32 0 30 78702 1967550.00
33 0 30 78702 2046252.00
34 0 30 78702 2124954.00
35 0 30 78702 2203656.00
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De la Tabla N° 5-33, se observa que el tiempo de retorno del dinero por la
inversion del proyecto de redisefio del carro es de 12 meses, siendo el mas

favorable a comparacién con la compra de carros nuevos que es después de

35 meses.



CONCLUSIONES

1. En resumen general de resultados obtenidos por los analisis realizados podemos
concluir que se logré satisfacer el objetivo de este informe del redisefio de un
carro ferroviario para incrementar la capacidad de carga en 30%, con un factor
de seguridad de 2.34 y vida infinita de ciclos.

2. La metodologia aplicada para obtener una solucion a la necesidad de una
empresa afectada por la recesion econdmica del 2009, y posteriormente la
incapacidad para poder aprovechar las oportunidades del crecimiento de la
mineria en la produccidén de concentrado en la sierra central, tuvo que
sustentarse en tres analisis que llevaron a los resultados obtenidos en este
informe:

a. Del analisis interno y externo que realizo (FODA), se concluy6 que la forma
de mantener y crecer en el transporte era aprovechar la flota de 30 carros
ferroviario tipo tanque doble propésito, redisefidandolo a una carro tipo
cajon e incrementando su capacidad de carga en 30%, debido a que estos
carros pasaron a ser los mas solicitados por las mineras en el ano 2010.
Este proyecto alcanzo incrementar su capacidad de transporte con
respecto al ano 2010 en un 23%, para el ano 2011.

b. Del analisis técnico para el rediseno e incremento de su capacidad de
carga en un 30%, fue sustentada en base experiencia de conocimiento de
campo y, conocimiento del analisis estructural por elementos finitos

utilizando software de ingenieria CAD-CAE. Los estudios se realizaron en
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simulaciones con cargas de 50 y 65 toneladas con la estructura original,
siendo el resultado del factor de seguridad de 1.88 con carga de 65
toneladas. Este factor de seguridad es el minimo solicitado por la norma
A.A.R (ver apéndice C), el cual origino realizar refuerzos en zonas criticas
de la estructura y simular hasta recuperar el factor de seguridad de 2.34,
este factor fue el valor al cual se encontré el carro original cuando se
simulo con una carga normal de 50 toneladas.
Del analisis de falla por fatiga para una carga de 65 toneladas y con un
periodo de operacibn de carga - descarga de 10 000 ciclos por
aproximadamente 30 afos, da como resultado que la estructura tendria
vida infinita, por estar el esfuerzo a la fatiga por debajo del limite de fatiga
que es aproximadamente 200 N/mm2 (MPa) para el acero ASTM A36. Asi
mismo se obtuvo un factor de seguridad en fatiga de 7.56, con estos
resultados queda demostrado que el redisefio garantiza la operacion del
carro para el transporte de minerales cumpliendo lo requerido por la norma
AAR y seguridad.

c. En el analisis econdmico, se demuestra que los costos unitarios por el
redisefo, el tiempo por transformacion y el costo total del proyecto, es la
mas acertada para la toma de decisién de aprobacién del proyecto, en
comparacion a la compra de carros nuevos. Asi mismo la inversion es baja
y el tiempo de recuperacién es en 12 meses, como puede verse en la
Tabla N° 5-3 y Tabla N° 5-4.

3. De los resultados favorables del analisis computacional, se tuvo que realizar un
prototipo para verificar el correcto funcionamiento de la estructura. Para esto se

rediseno un carro y se puso en operaciéon por 3 meses, no obteniéndose
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observaciones de fallas y paralelamente iniciando el redisefio con los siguientes

carros.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se puede dar para mejorar este estudio o busca de
soluciones a las empresas ante necesidad de flotas se recomiendan lo siguiente:

1. Complementar el estudio con los analisis de dinamicos de choques frontales,
pandeo y descarrilamientos.

2. Para tener mayor seguridad de los resultados el calculo o modelaciéon FEA, es
recomendable realizar un prototipo e instalar Starin Gage en zonas donde, la
modelacion indica concentracion de esfuerzos o deformaciones. Con estos
ensayos, para medir la variacion entre ambos resultados. (Ver Apéndice E)

3. Para el transporte de cargas mayores a 65 toneladas, es necesario recalcular y
obtener la maxima carga que puede soportar la estructura.

4. Las empresas deben realizar a todas sus flotas un calculo estructural para
incrementar su capacidad de carga dentro de un analisis técnico — econémico.

5. Para realizar este proyecto debe contratarse soldadores calificados y con varios
afnos de experiencia en la industria ferroviaria.

6. El profesional que realiza este estudio debe tener experiencia en soldadura,
estructuras, analisis estadistico y costos — presupuesto, para poder sustentar la
viabilidad del proyecto.

7. Para los trabajos donde se requiera uniones soldadas, esta debe realizarse con
penetracion de electrodo E6011 y rellenado con electrodo supecito E7018,

mantenimiento los procesos de soldaduras de acuerdo al espesor utilizados. Es
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por esta razon, la contratacion de personal experimentado en carroceria

ferroviaria. Ver caracteristicas anexo F.



-
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APENDICE

Apéndice A: Costos unitarios de recursos utilizados en el mantenimiento del

carro del proyecto

COSTOS DE RECURSOS UTILIZADOS EN MANTENIMIENTO DEL CARRO

PRECIO
, UNIDAD | CANTIDAD COSTO PARCIAL
b HNEE ol 2] MEDIDA | POR CARRO ""'{3“’0 CARRO ($)
1 BALL cu 0.25 15.30 3.83
2 DISCO DE FRICCION FIBRA 14” cu 2 15.00 30.00
3 GASKET cu 4 0.70 2.80
4 GASKET PARA VALVULA DE EMERGENCIA cu 0.25 420 1.0
5 GASKET PARA VALVULA DE SERVICIO cu 0.25 420 1.0
6 KIMBOL P/PLATO CENTRO 2° X 16" c 2 460 9.20
KIT DE REPARACION RECOLECTOR DE
7 o c 0.25 7.50 1.88
8 MANGUERA DIRECTO COMPLETO c 0.25 76.00 19.00
. ORING DE NITRILO DE 63mm Int x 85mm o ; 200 200
EXT.
10 | PASADOR COTTER ¥/8 X3 cu 8 0.28 222
11 PASADOR COTIER 5/16 X 2 1/2 c 5 0.16 0.79
., | PERNO GRADO 5 DE 3/4 X3 172 CON " . 00 500
TUERCA DE SEGURIDAD
13| PERNO GRADO 5 DE 3/4 X3 CON TUERCA o " 0.60 12.80
DE SEGURIDAD
15 | PLATO CENTRO 14 c 2 210.00 420.00
17 | seatBAaw c 2 3.28 6.56
522.16
Precios no incluye IGV. [ manodeobra(s) | 73.60]

[ Total ($) [ 595.76 |
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Apéndice B: Costos unitarios de recursos utilizados en el rediseiio y

reforzamiento del carro del proyecto

COSTOS DE RECURSOS UTILIZADOS EN REDISENO DEL CARRO

UNIDAD |CANTIDAD POR| PRECIO E08EO
U =) DESCRIECION MEDIDA cARRO  |umiTariO (3| P :::":‘:“-,

1 '2;?_“4'?32 I%Br';’r":R OLIERSHIELD KG. 25 2.52 63.00
2 AMORTIGUADOR cru 14 60.00 840.00
3 ANGULO ESTRUCTURAL 3/8 X3 X 10 cu 3 77.00 231.00
a ARGOLLAS PARA TOLDERA cu 24 0.84 20.16
s aBn%gI:?RiE 11716 X3 172 SEGUN oo o 1500 -
6 CANALENU 174 x 2* x3x 2x 6 m cu 8 60.00 480.00
7 CANAL EN U 1/4 x 3" x2" x 6 m cru 8 60.00 480.00
8 DISCO DE DESBASTE 7" cu a 2.42 968
9 ESTACAS cu 14 40.00 560.00
10 GAS CARBONICO (CO2) KG. 25 1.70 42.50
11 GAS PROPANO KG. 65 078 50.70
2 JEBE DE PROTECCION ESP. /8 X " o 10 o
13 OXIGENO BOT. M3 75 1.58 118.50
14 PINES DE 1 X 4 cu 16 4.00 64.00
15 PINES DE 1 X6 1/2 cru 16 6.00 96.00
o PINTURA ANTICO. ROJO GXI00 oL N 5.09 2427
7 PLANCHA ESTRUCTURAL 1 1/4 X3 o o1 708,00 .
8 PLANGHA ESTRUCTURAL 112 % 5'x o 025 250.00 .
1o PLANGHA ESTRUCTURAL 1/4 x 5 x o o 203,46 e
2 PLANGHA ESTRUCTURAL 3/8 x 5 x o0 228 200.00 652 50
21 ':;:o”:\:'“xgzizgt’ncmm'?“ CHLIGIES cu 45 178.00 801.00
22 PLATINA DE 1/4 x 1/2x 20 cu a 4.03 16.12
23 PLATINA DE 1/4 x 2 1/2x 20 cu 1 17.80 17.80
24 PLATINA DE 1/4 x 3 x 20 cu 1 2423 24.23
25 gﬁ’cﬁf&?ﬂ'\cﬁgf MATERIAL e ) iy e
26 SIKAFLEX 11FC Cc/iv 1 7.45 7.45
27 SOLDADURA CELLOCORD 5/32 KG. 54 2,41 130.14
28 SOLDADURA SUPERCITO 5/32 KG. 85 242 205.70
29 SOPORTE DE ESTACA DERECHO c 16 11.50 184.00
30 SOPORTE DE ESTACA IZQUIERDO cu 16 11.50 184.00
31 TARJETERO PARA VAGON S/M cu 2 141 281
a2 THINNER ESTANDAR GL 3 675 2025
- VARILLA FIERRG REDONDO?/&" X =0 o eeto0 850
6,942.16
Precios no incluye IGV. [ manodeoObra(s) | 1333.33]
[ Total ($) | 8276.49|
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Apéndice C: Resumen del Manual de Estandares y Practicas Recomendadas

por la A.A.R. Seccion C-parte Il.

Association of American Railroads

OPERATIONS AND MAINTENANCE DEP—\RT\IE\IT
MECHANICAL DIVISION )

MANUAL OF STANDARDS -
AND
RECOMMENDED PRACTICES" "

SECTION C - PART II

SPECIFICATIONS
For .
DESIGN, FABRICATION AND GONSTRUCTION
OF
FREIGHT CARS

-M-1001
.VOLUME 1.
STANDARD

Issue of 1988

Mlmwnqs,musa,mxm
“1970,.1971, 1993, 19741976, 1877, 1999, iss1
" 1982;.1983, 1985; 198§, 1987, ms.m 1991

' Printed in U. 8. A
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AsocinﬁonofAn:iaanihmds

Manual of Standgrda and Recommended Practices

.".-ca"‘u\' o Ve )
V = Shearing force in beam section.
Ep.U = Potentisal -energy.
W = Work; total load.
€ = Sm. normal
y = Strain, shear; weight per unit volume.
Yo = Deflection of beam, maximum.
& = Total elongation.
Subecripts and superucripts may be used to denote special values of the letter symbols
Commonly used subscripts are:
. t = Temsion
¢ = Compression.
b= ﬂ&.
br = Bearing.
y = Yield.

u = U}tﬁ:‘l;at;. _
7o
422. LOAD FACTORS AND WABLE DESIGN STRESSES

4221

Each n;e‘mber in the car structure shall be investigated for its most critical loading
condition. Stch critical laading conditions may result from loads applied singly or in com-
bination provided such combination can rationally occur.
When submission of stress analysis is required in accordance with the provision of Section
1.1., it shall contain complete computations covering the analysis of each important load
carrying member of the car for its respective most critical loading condition only and shall
include a summary sheet, tabulating each critical member, its most critical loading con-
dition, the margin -of mfetynfq; each member and reference to the page in the analyss
where each computation is perforinie

calplade
The margin of safety may be computed as follows:

Allowsable streas

MS = Actoal ot -1

for the conditions of simple stresa. For other conditions use the interaction formai=s ==
paragrapb 4.2.2.10.

The design loads spplied to the structure shall be those loads deéfined in Sectim
multiplied by the respective load factore defined below.

C-11-64
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422.6.

- For- all critical copditions resulting from vertical live and dead loads in combination
vith i’mpctloada the load Tactor for the vertical louls shall be as.applied-in 4111 and
thelmdimapﬂiedtothemput ‘load shall be 1.6' and such logding nidy de!dop the
ultum(te load aorying capacity of the member being investigated. '

4.22.7.°
When the design of a member is governed by latexal forces of paragraph 4.1.14.1.,
4.114:2., 4.1.14.3., singly or in combination with those loads specnﬁed in paragraphs 4.1.2,,
4.1:3.-and 4.1:8., the load factor for the lataral forces shall be 1.5 and for the other loads it
shall be 1.8. The allowable design- streas ahall be the yield or 80% of ultunate whichever is
lower, or the critical buckling atma.

When the lateral forces 4.1.14 1. and 4.1.14.2. are combined with the loads specified in

paragraphs 4.1.2.,4.1.3. and 4.1.9,, thé load factar for the lateral forces and for the other

losds shall be 1.0. The-allowable design stress shall be the yield or 80% of ultimate,
whichever is lower, or the critical buckling stress.

When the lateral forces of 4.1.14.1. and 4.1:14.2: are combined with the loads specified
in panmpha 4,12, 4.1.3., and 4.1.10., the load 'factor for the lateral forces and for the
other lpads shall be 1.0 and duch loadmg may develop thie ultimate load earryingeapacity
of the member being investigated.

Where stability is not critical, the following allowsnble streases shall be used:

or. as prescribed in Appendix B

on = or or .80 o, whichever is lower
ac = oy or .80 o, whichever is lower
ov = or or .80 &, whichever is lower
o = 1400y

t =0.680r

N TT e



Apéndice D: Limite de carga en carros ferroviarios establecido por la A.A.R.

Asmciation of American Railrands
P S ;MIEI e ial Di e II 5
Manual of Standards and Récmhmended Practices

21514,
Iﬁshneemmmntdnftlugstn striker face:
Far cars with 24647 draft gear pocket"

. With Type E coupler 1734
With F70C Design coupler and 10° lateral ’ 18”
With F70C Design coupler and 13° lateral 18~
With F79C Deaign series coapler and 13° lateral 8184"
With F73A Design series coupler and 15° lateral 49
Far'cars with 86" draft gear pocket

With Type E coupler 198,"

21816,

Distance from center of truck to striker face for cars having four wheel trucka.
(a) With 2464”7 draft gear pocket and draft gears having up to 8% nomlnnl
travel in buff, and “E” or “F” coaplera.
Hopper cars with vertical yoke attachments ) 41114” (E Couplers)
Other cars with verhml yoke athchmenta 611%” (E Couplers)
: N 61134~ (F Couplers)
6B%” For box and goudola cars without end platforms.
66%,” For box and gondola cars without end platforms.
(b) With 36” draft gear pocket and draft gears having up to 4%” nominal travel.
in buff, and “E” coupler.
Hopper cars with vertical yoke attachinents ' _ 5§14~
Other cars with vertical yoke attachments 607"

NOTE: The dimensions shown above may be modified to suit conditions, particularly where
long cars are involved and it is desired to obtain the maximum width of car possi-
ble by maintaining the truck centers to a minimum and adjusting the overhang 2e-
cordingly. However, the overhang must not exceed 18°0”.

Draft gear follower thickneas 21,"
215.17. AXLES SIZES, CAPACITIES AND BODY CENTER PLATE DIAMETERS
Maxisigm Diameter
Gross of
Weight on Body
Rails Center
. Lba. Piate
80 Ton B—414,"x 8" 103,000 1134~
40 Ton C—5"x9 142,000 1134~
50 Ton D —5%"”x 10" 177,000 113,
70 Ton E—6"x11” 220,000 13%4~
100 Ton F—61%"x12" 268,000 13%,~
F—61%"x 12" 263,000 158, =
125 Ton* G—T"x12" 815,000 15%

#Altarnate Standard
NOTES: 1. The total weight on rails shown in table above is for four 4) whesd Tuore
4 axles per car. For cars having 6 wheel, 8 wheel, etr, aocks the = S=Z=°
on rails is proportional to the numbher of axies under ce=

C-11-34
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Manual of Standards—and—Recommrended Practices:

*2. Cars of this weight can only be operated in limited mtcrclunge when com-
plying with Railway Line Clearance special statement and under the special
requirement for new cars to be approved by the:Exécutive Vice-Chairman
of the Mechanical Bivision.

215.18. CENTER PIN DIAMETER:
For 80 to 125-ton cars, inclusive —134”

215.19. AAR STANDARD WOOD DBCK!NG BO‘ARDS OF YELII)W PINE- OR DOUGLAS

FIR
Box Cars: T&G, ‘214" minimum - thickneas x 5%
Flat Cars ) Square edges, 254"
& ) minimum thjckness
) Gondola Carz x 51%” minimum

21520 SIDE FILLERS — BOX CARS

Cars equipped with adjustable side wall fillers at diagonally -opposite sides of car, for
filling void space crosswise of car, miay be used pmv;dm.g such space dees not exceed 16”.
Cars equipped- mth full side wall ﬁllers at both sides in both ends of car, for filling void space
ausswise of car, may be used provnding such space does not exceed 6” from each side of car.

22521 JACKING PADS SE7 it
Baight of Jacking Pads— ALL CARS ___ 0'””/ —
Ele:ght from top of rails to jacking pad ﬁ@'c 29” Min
e L4 e 46" Max
225 LENGTH OF COUPLER — LONG CARS - pA=

0= curves, coupler angularity combined with drawbar pull produces a lateral force on

e oxil which may, depending upon the weight on: rxail, ciuse wheel lift on the outer rail,

smer—ming of the ihmer rail, or wheel flange climbing tlie inner rail. The ratia-of lateral

ca the rail to weight on the rail of 0.82 specified in 2.1.6.1. ia’maximum With a

a 10 degree curve, a drawbar pull of 200,000 pounds, and a ratio—of0:82, wheel

—ending. To provide a margin of safety against wheel lift, overturning of rail,

Sange climbing the rail, and thus provide optimum operating cdnditions, the

mSus af >ceral force on the rail ta weight on the rail should be kept to the minimum con-
ammamt wxi design of car. )

s £ = over end sills (85 ft. 8 in. over strikers) or longer must be equipped with:60 inch
#Rax 73 type couplers in aecordance with AAR Offi¢ce Marnual Interchange Rule 88C.

) max. lateral force on one truck . . . )
e o0 — light weight on rail per track shail not exceed-0.82 based on a draw
2500 pounds with car on a 10 degree® cuive. At its'front end, the car shall
a car 42 ft. 3 in. over strikers having E60 type couplets®®, and to a like car
ieemaplers at its rear end.
S those utilizing span bolsters having_integril) drift arms:
amnputing the coupler angles- -shall be in ecrordance with 2.1.62.
ampating the truck lateral force shall be in accordance with 2.1.6.3.
sg=n bolsters having integral dmaft arms: .
=guving the coupler angles ‘shall be iri weordanee with 2.1.6.4.
penllimi of c—gating the truck lateral force shall be in accordance with 2.1.6.6.
e amee 5 equivalent to a §73.7-foot radius curve.
vesngie d-gth 28.46 inches.
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Apéndice E: Utilizacion de Strain Gages

How strain gages work.

B Strain, Stress, and Poisson’'s Ratio
When a material receives a tensile forceP, It has a stress ¢ that

comrespands to the applied force. In proportion to the stress,
the craas-saction contracts and the length elongates by AL
from the langth L the materia) had before recalving the tensiie
force (see upper ilustration in Fig. 1)

Fig. 1 gl"

al

r
wl r

{Bompresdlon)

The ratio of the alongation to the original length is called a
tenslile strain and is exprassad as follows:

e= .AL—
L €: Strain
L: Original length
AlL: Elangation

See the lower Blustretion in Fig. 1. f the materiai receives a
comprassive force, it baars a comprassive straln expressed as

follows.
E= :%

For example, i a tenslle force makes a 100mm long material
e:}ngale by 0.01mm, the strain initiated in the matenal is as
follow.

= 4L . 001 _g, =1
€ L = 100 0.0001 = 100 x10®
Thus, strain is an absoiute number and is exprassed with a
numeric value plus x10® strain, ue or pm/m.

The relation between stress and the strain intiated in a
material by an appited force is expressad as follows basad on
Hocke's law:

o= Ee o: Stress

E: Elastic modulus

€: Strain
Stress Is thus obtained by multiplylng etrain by the elastic
modulus. When a material receives a tensile farce, il el
in the axial direction while contracting in the transverse
direction. Elongation in the axial direction is called longitudinal
straln and conbaction in the transverse direction. transverse
strain. The ahsahsta value of the ratio between the longitudinal
strain and transverse strain is called Poisson's ratio, which s
expressad as follows:
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"‘le2.| v: Poisson's ratio

e Lmdtwhalstram-%ov——(ﬁg 1)
uTmnmsualn—%or—(ﬁg 1)
Polson s ratio diffars depending on the material. For refer-

ndustrial maienals hava the following mechanical
mths Including Palssan's rati

I o 2 lgb)
] Shesying Termflo Pokson's
Mestoried Modulus | Stwngth Ratio
E (GPa) G (GPa) OuPa) v
Carbon sted (C0.1 - 0.25%) 205 78 363 -441 | 028-0.3
Carban steel (G > 0.25%) 206 79 417-568 | 028-0.3
Spring ctesl (evxhex) 208-211 | 79-81 |588-16867]| 028-0.3
Nickal steal 205 78 640 - 657 | 028-03
Cas) ron 68 40 118-235 | 02-029
Brass (casting) 78 29 147 034
Phasphey brarze 118 9 431 038
Aluminum 73 n 186 - 600 034
Conaete 20-29 9-13 —_— a1

@Principle of Strain Gages

Each metal has its specffic resistance. An external tensile force

(comprassive force) inceasas (decreasss) the resistance by

alongating (comracting) R. Suppose-the original resistance is R

and a strain-initiated change In resistance is AR. Then, the

following relation is concluded:

ﬁ = Ka-ﬁ% =Kse

whae.Kulaagagefacmr the coeffidest exprassing strain
ge sensitivity. General-pu airaln gages use copper-

nlckd or nickal-chrome alloy for the resistive element, and the

gage factor provided by these aays Is approximately 2.

B Types of Strain Gages
Types of strain gages include foll strain gage. wire straln gage
and samicanductor straln gage.

@ Structure of Foil Strain Gage

The foil strain gage has metal foil photo-etched in a gnd
pattem on the electic insulator of the thin resin and gage
laads attached, as shown in Fig. 2 below.

Fig. 2 Exmnplo of KFG gage

—  Base

<
N

Bonded astacs Gage lead PP W e,

0.12 10 Q.16mung¢ and 25mm long)



The strain gage is bonded to the measwing abject with a
dedicated adhesive. Strain occurring on the measuring site is
transferred to the strain sensing element via the gage base.
For accurate measurement, the strain gage and adhesive
should match the maasiging material and oparating conditions
induding tamparsture. Far the method of bonding the strain
gage to metal, refer to Page 8.

BPrinciple of Strain Measurement
Strain-initiated resistance change is extremely small. Thus, for
stirain measramen a Wheatstone bridge is formed to convert
the resistance changa to a voltage change. Suppose in Fig. 3
resistances (Q) are Ry, Rz, Rs and R« and the bridge voitage (V)
1a E. Then, the cutput voltage @ (V) is obtained with the
following equatian:
__ RiRs - R2Re .

®=M+R)(Rs+Ry) E
Suppose the resistance R1 is a strain gage and it changes by
AR due to strain. Then, the output voltage s,

___ R+ ARRs - -
&"ﬁa+Aﬁ+&im'5:+uﬁﬁ E

"R!:R’:R\:R‘:H.

“s_ﬁﬁun-n’ ‘E

Since R may be regarded extremely larger than AR,

s 1 AR £ 1 ke.oe.
e S 2R E_4 Ks e E

Thus obtained is an cutput valtage that Is proportional to a
change in resistance, i.e. a change in strain. This Aucrascopic
output voitage is ampiified for analog recording or digitial
indication of the strain.

Fig. 3 B

—

@ Strain-gage Wiring Systems

A strain-gage Wheatstone bndge is caonfigured with 1. 2 or 4
gages according to the measuring purpose. The typical winng
systems are shown in Figs. 4, § and 6. For varied strain-gage
bndge formation systems, refer to Bridge.pdf.
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@ 1-gage system

With the 1-gage systam, a strain gage is connected to a side
of the bridge and a fixed reslstor is inserted into each of the
ather 3 sides. This system can easily be configured, and thus it
is widely used for genaral Stress/strain measurement. The 1-
gage 2-wira system shown in Fig. 4-1 recaives much infiuence
of leads. Therefore, if large temperature chan are anticl-
pated or if the leadwire length is long, the 1-gage 3-wire
system shown in Fig. 4-2 must be used. For the 1-gage 3-wire
system, refer to “Method of Compensating Temperature Effect
of Leadwire® (Page S5).

Fig. 4-1 Fig. 4-2

8 8
E

@ 2-gage system

With the 2-gage eystam, 2 strain gages are cannected to the
bridge, one aach to the 2 sides or both to 1 side; a fixed resis-
tor is inserted into each of the other 2 or 3 sides. See Figs. 5-1
and 5-2 below. There exist the active-dummy method, where
one strain gage serves as a dummy gage for tempeaiure
compensatian, and the active-active method, where both ga-
ges serve as active gages. The 2-gage sysiem is used to eim-
inate strain camponents other than the target strain, according
to. the measuring purpose, 2 gages are connected to the

bridge in differert ways. For details, refer to *How to Form
Strain-gage Bridges" (Bridge.pdf).

[ J 4-2‘399 system

See Fig. 6. The 4-gage system has 4 strain gages connected
one each to all 4 sides of the bndge. This cwtuit ensures large
output of strain-gege transducers and improves temperature
compersation as well as elminates strain components other
than the target strain. For details, refer to “How to Form Strain-
gage Bridges" (Bridge.pdf).



Fig. [} —T

—3

@ Typical Measurements with Strain Gages

@ Bending Stress Measurement
(1) 1-gage System
As illustraied below, bond a strain gage on the top surface of a
cantilever with a ractangular section. If load W is appilied to the
unfixed end of , the etvain-gage bonding site has
the fallowtng sufecestrass u:

c=e-E
Strain &0 Is cbtained through the following equation:
e0 = WL

EbF

where, b: Width of cantilver
h: Thickness af cantilever
L: Distance fram the load paint to the center of strain gage

_o— Stain gage

¥

N

Bending Stress Measurement with 1-gage System

g() 2-gage Systemn

rain gages bonded synmumetrically on the front and rear
surfaces of the cantilaver as illustrated below output plus and
minus signals, mepactively, with an equal absolute value. If
these 2 gages are cormected to adjace sides of the bridge,

site is abtanad through the following equation:
6= % -E

The 2-gage system discards strain-gage output avesparding
to the force applied in the axial direction of the cantilever.

y L

Bending Strass Measiramnent with 2-gage System
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@ Equation to Obtain Strain on Beams
Strain €0 on beams Is abtained thvough the following equation:

o=

where, M: Banding moment (refer to Table 1)
2: Section modulus (refer to Table 2)
E: Young's modulus (refer to “Machanica) Propertes of
Industrial Materials,® page 6)
Typical shapes of beams and their bending moments M and
section modull Z are shown in Tables 1 and 2.

Table 1. Typical Equations %o Obtain Bending Moment

[ Shape of Beam Bendirg Moment M
w

§:LI: M=WL

£ o _ Wiy
0sLs M= 2 41,

L=oL=_§. ~M=-s+ W

£ — MWL _3)
Tstse —M=WHE -3

tv ¢ 0sLs§ —m=ML
1 =£ WL
= o — o
L S sLlse —M=W-L)
"c.-—-)" z;- 0sLs A M=WL
Iﬁl;’ £1SLS (8 +£2)— M =WE:

Table 2. Typlcal Equations o Otitain Section Modulus

Cross Section Saction Modulus Z
— - —%—W
LB
=1y 1. bhZom)
(&
3
@ n_. d2*—d*




@ Torsional and Shearing Stress Measurement of Axis
When twisted, an axis has shaaring stress t, and in the 2
directions Inclined by 45° from the axial line it has tensile and
compres-giva stress in an equal magnitude to the shearing
stress.

In meamring straln on a twisted axis under simple shearing
stress status, the strain gage does not directly maasure the
shearing straln but detects tensile or compressive strain
initiated by tensile or compressive stress that is simulansmsly
generated with the sheanng stess Stess conditions on a
micrascopic part of the surface of the axis may be as
ilustrated below.

Mn-«?

P -
L3

Shearing stress y is defined as illustrated below, and the
magnitude is calculated through the following equation:

T
1="G
where, G: Shaaring modulus (refer to "Mechanical Properties

of industrial Materials,” page 1)
1: Shearing stress

When the axis is twisted, point A moves to point B, thereby
inttiating torsional angle 6.

og%gﬂ.
@ °

(1) Stress Measurement with 1-gage System

Bond the strain gage on the twisted axis in the directian
inclined by 45° from the axial line. The relation betwesen strain
eo and stress ¢ is exprassan with the following equation to
abtain tensile or compressive stress o:

- E
T+v

where., eo: Indicated strain
E: Young's modulus (refer to “Mechanical Properties of
Industrial Materials.* page 1)
v: Poigson's ratio

tshm o and sheanng stress t are equal in magnitude. and
us,
1T-0
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(2) Stress Measurement with 2 or 4-gage System

2 or 4 shrain gages forming the strain-gage bridge are strained
in an equal magnitude to enable 2 or 4 times larger cutput
Accardingly, the stress is calculated by dividing the indicated
straln by 2 or 4.

For adal straln measurement, the 2 or 4-gage system is used
to eliminate strain caused by bending moment. Also, for meas-
urement of tensile strain and com strain, strain gages
are symmetrically positioned from the center of the axis as
shown below.

(3) Applcation to Toque Measurement
Strain on the surface of the axis is al to the torque

applied o0 the axis. Thus, the torque Is obtalned by detecling
the straln on the surface.

Shearing stress distributed on the lateral section is balanced
with the applied toque T, estabkshing the following equation:

T=1:-Zp
where, Zp: Polar modulus of sectian

This equation may be rewritten as follows by substituting the
shearing stress with the relational exprassion of tensfe strain
and strass:

T= w.E-gg

1+v

The polar modulus of the sectian is spedfic to each shape of
the cross-section as follows:

Cross Section [ Polar Modulus of Section Zp |
ot
16
fde* - di*
= (205

A stain-gage torque transducer can be designed using the
aforementioned relational expression of eo and T.
Obtain—eo—from the allowable stress for the matenal. and
determine the width d of the axis which is matched with the
magnitude of the applied torque. Then. amplify the strain out-
put with a strain ampiifier and read the output voitage with a
measuring instrument.
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®Principle of Self-temperature-compensation Gages
(SELCOM® Gages)

Su the measuring object and the resistive element of the

strain gage have linear expansion coefficients Bs and fig,

raspectivdly. Then, the strain gage bonded on the surface of

the object provides a thermally-induced apparem strain er per

1°C that is exprassad with the fallowing equation:

sr=-%— + (Bs - Bg) Restative cherer (Bg)
where, ,._.Lé
a Resistive temperature codfficiem
of resistive alaman \
Ks: Gage factor of strain gage o)

The self-temperafure~campensation gage is designed so that
€7 in the above equation is approximated to zero by contralling
the resistive temperasture coefficient of the gage's resistive
element according to the linear expansion coeffidem of the
mesaswing object.

When bonded to a suitable material, KYOWA's self-tempera-
ture~compeansalion gage (SELCOM® gage) minimizes apparent
strain in the compeansated temperature range to *1.
(grap)h balow shows apparet strain output of 3-wire strain
gage).

Typical Temperature Characteristics of
Self-temperature-compensation Foil Gage

@ Linear Expansion Coefficients of Materials (x104rG)

Matsvial Linear Exp. Coof||  Mataria) [Lineas Exp. Coet.|
Quartz glass 0.4 Befyﬂun 11.5
Amber 1.1 Common steel 1.7
Brick 3.0105.0 Inconel X 121
Tungstan 4.5 Nickel 13.3

[ umber ren k] 5.0 Goid 14.0
Malybdenum 5.2 SUS 304 16.2
Zirconium 54 Berylium copper 16.7
Cobar 5.9 Copper 16.7
Conarete 6.810127 |/Brmass 21.0
Titanium alloy 8.5 2024-T4 dumbum 23.2
Platnum 8.9 2014-T4 gumsnom 234
Soda-4me giass 9.2 Magnasium alloy 27.0
SUS 631 10.3 Lead 20.0
SUS 630 10.6 Acrylic resin Apprax 65 to 100
Cast iron 10A Pnhwarhnnata AR R
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@ Temperature Effect of Leadwire with 2-wire System

Lemiwie | Cu-Satiowl | Rachrocaing Resistance W Strain®
Node) |AmsdiCandhetor|  of 10m long Leadwie 10m Extesrvson
(mm?) apprax. (Q) appre. (1e/°C)
L-5 05 0.7 13
L-9 0.11 32 50.6
L-6 0.08 4.4 68.0

°1200 gage

Themnally-induced appsrent strain e (ue/°C) is obtained
through the following equation.

[+ ]
'"W'Ts*

where, R9: Resistance of strain gage (Q)
re: Resistance of Ieadwiro?n)
Ks: Prasst gage factor of strain ampilifier, usually 2.00
o: Resistive temperature cosfficient of copper wire
(ARVR~C), 3.8 x10™

— 0

! /S

® Method of Compensating Temperature Effect of
Leadwire (3-wire System
For elfective self-temperature-compensation, SELCOM® gages
adopt the 1-gage system. However, if the leadwire cabis is a
2-whe systam, siran from the bridge is affected by
temperature effect of the leadwire. To avold such adverse
effect, the 3-wie system is adopted.
Iif 3 leads are connactad to the strain gage as shown below,
one half the laadwire resistance is applied to the adjacent side
of the bridge to compensate the resistive components of the 2
leads affected by a eimilar temperature change. and thus the
bndge output is free from any temperature effect of the
laadwire. The temperature effect of a third lead connected
directly to the amplifier can be ignored since the amplifier
ptuvides a high input impedance.

S in uscng the 3-wire system, the 3 leads should
bethesamein!ype length and cross-section to racaive the
same tempasture effect. if they are expasar to direct sunlight
the coating color too should be idemtica).



@ Influence of Insulation Resistance

The insulation resistance of a straln gage including leads does
not affect the measasad value If it Is higher than 100MQL. But it
the insulation resistance changes drastically during measure-
ment, it causes the measurad value to include an asror.

| ]

5

| ]

Bridge Circuit Designed with Insulation Resistance
Taken into Consideration

If the insulstion resistance descends from 1 to r2 in the figure
abaove, arror strain e is:

Then, thecnorstmln isappuhnatdyﬁuz

e ranem, such an emor causes virtually
pvmtiee. howevw the lowearad insulation resist-
aneo.n. lsnotkept constan! but sharply changes due to
temperature, humidity and other conditions. Thus, it is not
passible to spadify to which part of the drcuit the insulation
resistance r Is appled. Accordingly, precautions should be
taken.

@ Resistance Change of Strain Gage Bonded to
Curved Surface

The strain e occurting on the resistive element of a stran gage

bonded to a curved surface may be expressed with the

following equation:

_ 1t

€= Zrat

where. t: Thickness af gage base pius adhesive layer
r: Radius of gage bonding swface

For example, if a uniaxial KFG gage of which the gage base
including the adheslve layer Is 0.015mm thick. is bonded to a
curved surface of 1.5r, the strain gage recelves strain of
approxmately S000us under the mere bonding candstton.
it the gage factor Ks s 2.00,

AR/R = 10000ue
since AR/R = ¢ - Ks.
i the gage resistance is 120Q. it increases by approximately
1.20. i the gage is bonded inside the curve, the resistance
decreases.
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Strain Gage Bonded on Curved Surface

@®Method of Compensating Gage Factors

i the gage factor of the strain gage s differant from that (2.00)
of the strain ampififies, the real strain e can be obtained through
the following equation:

=2.00
e=Sr xe

where, & Maasurad strain
Ks: Gage factor of straln gage

@ Misalignment Effect

The strain eo measured by a strain gage that is misafigned by
an angle 8from the direction of the principal strain Is exprassed
with the folowing equation:

sn=—((s'+s2)+(£1--)cosze)
i e2 = -vey (v: Poiesan's ratio) under the uniaxial stress condi-

en=-—1§ ei{(1 - v) + (1 + v) cos 26}

@®Method of Compenasating Leadwire Extensian Effect

If the leadwire or cable is extended with the 1-gage or 2-gage
system, additional resistance Is Initiated in series to the strain
gage. thereby decreasing the appalent gage factor. For
example, if a 10m long leadwire with 0.3mm?2 conductors is
used, the gage factor daramsas by 1%. In the case of the 4-
gage system (transducer), the extension decraasas the bridge
voltage too. In these cases, the real strain € can be obtsined
through the foliowing equation (Supposing the gage factor Ks
is 2.00):

e=(1+% xe

where, e;: Measuraed strain
Rg: Reslistance of strain gage
re: Total resistance of leadwire (For reciprocativg
resistance. see the table on the next page.)
One-way resistance in the case of 3-wire system



Reciprocating Resistance of | eadwire

Reciprocat
Cms(Sedion Mﬂoi?g{?":?eter Resistanc. ue) fe' Remarks
008 7/0.12 44 L-6.7
on 10/0.12 32 L-9, 10
03 12/0.18 117 L-2
05 20/0.18 0.7 L-5

@ Method of Compensating Nonlinearity of 1-gage System

Nonlinearity beyond the spedfication in large strain measure-
ment with the 1-gage system can be comrensated through
the following equation to obtain the real stralne:

£0_
== (x10-6}
where, €0: Measured straln

@ Method of Obtaining Magnitude and Direction of
Principal Stress (Rosette Analysis)

Usually, if the direction of the prindpal stress Is unknown in

stress measurement of structures, a triaxial rosette gage is

used and multiple physical quantities are obtained by putting

measured strain values in the following equations. (These

equations apply toright-angled triaxial rosetse gages.)

Precautions in Analysls

{1)Regard €a— eb— &c as the forward direction.

(2) Angle 8 Is:
Angle of the maximum strain to the €. axis when &> &c;
Angle of the minimum strain to the ea axis when £ < &.
Comparison between £, and &c in magnitude includes plus
and minus signs.

€c
Ed

.
\Emhu €Emxx

100

Max principal strain o + [e- +& +[7{(€a e+ (Eb-ec)'l]

Min principal strain gy, = 7‘. [£.+£( -[2{(&a - €bP+ (e ved’ll
Direction of prin

strain (from & axs ﬁ%tm_‘ IZ_E;%]
Max_ shearing strain  yma = [2{(€a - EbD+ (Eb - &V)
Max principal stress  g,..,, =3ii fvil [(13‘.,)(5,,&) )
x 2((&a- 6P+ (- &) |
Min. prindpal SUess  gmin = 2—“% [0 +wiEse) -0 -v)
X 124( Ea - ELP+ (Eb - &) ]

Max. sheasing stress  Tmax

=_.. E.
201+ v)
v: Poisson's ratio

E: Young's modulus
(Refer to "Mechanical Properties of Industrial Materials” (page 6).

@ Generating Calibration Value based on Tip Parallel
Resistance Method

When extending the leadwire by several hundred meters or to

obtain an accurate calibration value, use the tip parailel resist

ance method. The parallel resistance r can be obtained

through the following equation:

1=Rﬂﬂ_
S - E

where, I'ig; Resistance of stain gage
: Gage factor of strain gage
&: Calibration strain value

Examples of Calibration Strain Value and Resistance
(Rg = 1200, Ks = 2.00)

Calibration Strain Value

Resistance, r (approx)

100 e 600 kO
200 ue 300kn
500 p& 120k0
1000 pe 60 k)

2000 p e

30k0




Typical Strain Gage Bonding Method and Dampproofing Treatment

Like drawing a circle with
sandpaper (#300 o7 s0),
polish the strain gage
banding site in a

y wider area
than the straln gage size

{if the mea=uring object is a

Using an absorbert cotton,
gauze or SILBON pspay
dipped in a highly volatile
solvertt such as acetone
which dissolves oils and
fats, strongly wipe the
bonding site in a single
directian to remove cils and
fats. wiping
does nat dean the surface.
After deaning, mark the
strain gage bonding
position.

Make sure of the front
(meta) foll part) and the
back of the strain gaga.
Apply a drop of adhesive to
the back and Immexiataly
put the straln gage on the
bonding site.

(Do not spraad the adhesive
over the back. If so, curing
is adverssly acreieatad.)

Cover the strain gage with
the accessary polysthylene
shaet and sbongly press the
strain gage over the sheet
with a thumb for approxi-
mately 1 minute (do not
detach midway). Quickly
parform steps 3 and 4.
Otherwise, the adhesive 's
cured. Once the strain gage
is put on the bonding sita.
do not put it up to adjust
the position.
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The straln gage bonding method differs dapanding on the type of adhesive applied. The description below applies to a case
where the lsadwire-equipped KFG gage is bonded to a mild steel test plece with a represerntative cyacacrylste adhasive,
CC-33A. The dampproofing treatment is in the case of using an butyl rubber coating agent, AK-22.

When the adhesive 1s cwed,
remove the pofyethylene
sheet and check the

farcad out from around tha
strain gage.

H the adhaslive Is widely
forced out from around the
gage base, remove the
protruding adhesive with a
cutter or sandpaper.

Place gage leads in a siightly
slackened condition.

Put up the leadwire from
before the part where the
adhesive is applied. Place a
block of the coating agent
below the leadwire with
gage leads slightly
elackened.

Completely cover the strain
gage. protruding adhesive
and part of the leadwire with
anothér biock of the coating
agent. Do not tear the block
to piecas but slightly flatten
1t with a finger to closely
comntact it with the strain
gage and part of the
leadwure. Compietely hide
protusios including gage
leads behind the coating
agent.

Strain Gage Bonding Manuai® 1s available from KYOWA at a pnce of ¥1,200 per copy. If required, contact your KYOWA sales representative.
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Celulésicos Convencionales
Color de Revestimiento: Extremo : -
Gris chro Celuldsico aphaado sdlo con corriente continua Punto -
Grupe . -
Normas:
AWSASME: AS.| - 91 OIN 1913 150 2560
E60I0 EQANCH E/Q31C I8
Andlisls Quimico C Mn S P S
del Mem) 0.08 - 0,15 0.40 - 0,60 0.18 - 0,25 0,01 0.00
Depositado (%):
Cancuristicas:
* Electrodo de bpo cebddsico de gran penetrandn,
* Especal para posicién vestical ascendente.
* iderl para soldadura de tuberlas y multipase en estructuras de acero al crbono,
* Para panchas gavariaday hasta un espesor de 8 mm.
* Depbatos aprabados por rayos X,
Reseaado:
Normalmenie no necrsita resecato,
Aprobacionas:
ABS, | RS, GL (Grado 3)
Propiedades Medimicas:
Resstenca 2 a Limte Chv Bongaadner 2
Tracaién Elfstco =20°C
[ 450 . 550 N/mmi | > 360 Nimmd
65 000 a 80 000 vixdg> | > 52 000 R/pug >70) 22-30%
Pasico s de Soldar:
PH. S Va
Carrente y Pobyr dad:
Para cormerte contuna - Bedrado o polo postvo
2 R )-8 A kJiLS 144
25mm | 325mm 40 mm S0mm | 630 mm
Amp. min. 50 80 100 140 190
Amp, mix, 80 130 200 230 250
Aplicaciones;

* Arxros de construcddn no aleados (estructurales).

* Para sokdar aceros de bajo carbono. cuando se desea penetrandn prolunds. poca escoria y
cordones no abultados,

* Fabricacion de muebles metilicos, catres, mesa, etc,

* Curpinterla metbza viara,

* Fabncacidn de ductos de ventiagén,

* Para la soldadura de todas ks un ones o tope que requieren una buena penetracdn en el
pramer pase.

* Para ba ejecuadn de uniones de tubos de aceros de bajo carbano,

.

Celuidsicos Convencionales
Color de Revestimento: Extremo @ --
Gris daro Celulésico universal Punta  : Agul
Grupo  : -
Normas:
ANSASME AS.| - 91 DiN 1913 {50 2560
E6OIN E4341CH4 EQ2C 16
Andisis Quimieo C Mn S P H
del Metal 0.08 - 0,15 0, 40- 0,60 0,18 - 0.25 0.01 0.01
Depoasitado (%):
Caraderisbess:
¢ Betrodo de prretradtn profunda y undonme, dsefiado pana o on mmeTte ema 0 ardue.
* Su arco poterte y muy estable produce depésitos de muy buena lidad,
* Es asongmable:
- Para |a eyecundn de pases de ralz en ¢ fondo de un chaldn, en s uniones a lope.
- Para a soldadira de unidin en cualquier postodn, en espeaal para verbl descrdate, asenderms
y sobrecabeza.
Reseado:
Normalmente no requiere resecdo.
Aprobacones:

Propiedades Medinicas:

Posioones de Soidar:

Corriente y Polaridad:

Aplicadones:

ABS, LRS, GL (Grado 3)
ABS (Segin AWS AS.1-91)

Reststencia & la Limte GhvV Bongaddn en 2'
Traccién Elistico -20°C
450 - 550 N/mm? > 360 N/mm? >70] 22 - 30%
65 000 a 80 000 Ib/puig’ | > 52 000 Ib/pulg!

P H, 5. Va, Fn.
Para comente comuy/cormente akesms - Electrodo af polo postve / DCEP
"] ine | e 1 e | yle Iyae
16mm | 25mm | 3.25mm | 40mm | 50mm | 6,30 mm
Amp. min. | 30 %0 80 15 150 170
Amp.mix. | 45 80 110 150 170 250

¢ Sakbdira reomestale para aceros no temphbles (aceros dkes). con Ln Mbamo de 0.25% C.
* Carpinterla metdhca,

« Btructuras y bastdores para miquinas,

+ Frabncacidn de tanques, reservorios y tuberlas,

« Construcoones navales,

4 ao1puady

Isy sapepaidoad :
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Bdsicos de Baja Aleacién Revesumiento Simple

Color de Revestrmuerto: Elecirodo bisico de bao hiddgeno de Extremo : .-
Grs extraord.nanas caracteristicas Punto
Grupo @ -
Normas:
AWS/ASME AS | - 9! DIN 1913 iSO 3580
E 7018 ESI S5 B 10 ESI 4B 26(H
Andlisis Quimico C Mn - S
del Metal 0,08 1.20 0.50
Deposttado (%):
Caracteristieas:
* tlectrodo bisico aan biyo tenor de hidrdgero, que otorga al material deposiado buenas propie-
dades mechrucas,
* Su contenido de hiermo en polvo mejora b soklabildad, aumentando b penetractn. depasadn
y mejorando 3l mismo tiempo su comportamiento en distintas posiciones.
¢ Rendinuento de 968%.
Resecado:
Cuando ¢ electrodo ha estado ep ivamente a la intempene, resear a 250 - 350°C
durante 2 horas.
Aprobaciones:
ABS, LRS. GL (Grado 3Y)
ABS (Segin AWS AS,1-91)
Propiedades Mecdnicas:
Traamiento Resistencia 4 b Umee Bisbco GV |Elongaaién
Térmico Traccibn -20°C | enl
Sin 510-610 N/ mm! > 380 Nimm? > [40)| 24%
74 000 a 88 00UV > 55 000 Ib/pulg?
Alvio de Tensiones 480580 N/mm? > 380 N/mm? > 140)| 24%
Normalizado 420-520 N/mm? > 29 N/mm? > [40) 26%
* Pans b clfiadén ABS segin AWS 1 prueba de fmpado es a -29°C
Posicones de Soldar
P H. 5. vd.
Corriente y Polandad:
Para comente aema o contnwa - Eedrodo al poto postvo
] 5/64° N 118 5132 3/16° 174
20mm 25mm 325mm 40mm S50mm 6,30 mm
Amn, min. 45 70 100 140 190 260
Amp. mix. 60 90 140 200 250 340
Apliacones.

* Para aceros de alto contenido de carbona, alta resstenaa y baja aleaabn,
* Parg aceros de alo contenido de azulre y el freado.

» Para aceros mmados al frfo,

* Por a8 craterhtis de st a b ddormandn a it gty y su d Manep. epeEitee
adecuado para:
- Soldaduras de tuberias de vapor, Moldes de articulos de caucho con alto
- Calderas de alta presin, tenor de anfre.

- Aceros aleados al molibdeno, Piezas de maquinana pesach.
- Instabiiones de & Industria Petrolera Aceros con resistencia 3 k tracodn
y Petroquimica, hasta 85 000 ib/pulg?.

— - 78
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Bésicos de Baja Aleacién Revestimiento Simple

Color de Revesumiento Excelente depdstto en aceros funddos al carbono Extremo : .-
Gris Oscuro y de baja nleacén Punto
G

Nomnas:
AWSASME. AS.1 - 91 DIN 1913 1SO 2560
E7016 E43 558 10 ESI 48 4(H

Andlisis Quimico C Mn S P
del Metal 0.08 1,00-1,30 0.30 0.01 0.01

Depositado (%):

Caractesfsticas:
* Bectrodo de revestrvento fuertemente binco, de altas propiedades medinias que abre s
clasificacones AWS E 6015/16 y E 7015/16,
» Se reafza aando oaure raduras o porosdades en aceros de «andlss imeguars, espeaalmente
en aquelos que tienen alto contenido de andre,
* £ bajo contenxdo de hidrégenc evita los poros, fisuras, fracturas y permee a su vez obtener un
depdsito magquinable que ofrece gran ductilfidad.
Resecado:
Cuando el dectado ha estado exp f ak pere. resecar 3 250 - 350°C
durante 2 horas,
Propiedades Medinicas:
Traamento Resatenca o b Limse ‘ChV  Eongacién
Termuco Traccén Eldsuco 20°C  en?
Sn 430-530 N/ mm? > 360 N/mm* > 160] 26%
62 000 a 77 000 Ib/pulgil> 52 000 Ibvpulg
Alvio de Tensones  400-500 N/mm? > 360 N/mm! > 160] 26%
Normalizado 370-470 N/mm? > 260 N/mm? > 160) 26%
Posioones de Soldar:
RH. 5. vd.
Corriente y Polaridad:
Para cmesme alterma 0 condrwa - Elecrodo al polo positvo
] nr R R e 1A
2.5mm 325 mm 40 mm 50mm 630 mm
Amp. min, 60 80 140 190 230
Amp. mix, 85 150 190 250 410
Aplicacones:

« Uso general en aceros de pobre soldablidad, ya sean fundidos o laminados en frio.
* Para soldar aceros al manganeso (mdx, 2%).

* Para soldar aceros al s lido (mdx. 0,5%).

* Para soldar aceros al cromo (méx. 0,4%).

* Se yusta a las especfianones A-| y F-4, Seccdén X del Cod go ASME para calderds.
¢ Adenado para pases de ralz en fabraaones ripdas de secadn gruesa.
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Apéndice G: Rediseno del carro prototipo e incremento de carga en 30%
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