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RESUMEN:

Esta investigacidn consiste en la implementacion de un
sistema de lavado en la tolva chutter de los camiones
mixers. Para la implementacién de este sistema se
revisaron los avances que se han ejecutado en esta
area y con base en ello se propuso un disefio que
cumple con los requerimientos necesarios para el lavado
de la tolva chutter después de haber descargado
concreto. Se implementd un sistema que permite usar
el aire comprimido del camion y el liquido existente en
el tanque de agua del equipo mezclador para lavar la
tolva chutter y la punta externa del embudo de cargue
por medio de una serie de boquillas ubicadas en
angulos estratégicos a través de una flauta que facilita
el cubrimiento de todas las zonas afectadas por los
residuos de concreto una vez se descarga este material
por el embudo de descargue de los camiones mixers.
Con esta implementacion se reduce el riesgo de trabajo
en altura por parte de los operadores de estos camiones
ya que no deben subirse a la escalera de acceso trasera
gue se encuentra a mas de 1,5m de altura y se mejora
la disponibilidad del equipo al no tener que llegar a la
planta a ser lavado en las plataformas dispuestas para
tal fin. Se comprueba la funcionalidad de este sistema

ABSTRACT:

This research consists of the implementation of a
chutter hopper washing system for truck mixers. For
the implementation of this system, we reviewed the
progress that has been made in this area and based on
this, a design was proposed that meets the necessary
requirements for the washing of the chutter hopper
after having unloaded concrete. A system was
implemented that allows the compressed air of the
truck and the liquid in the water tank of the mixing
equipment to be used to wash the chutter hopper and
the external tip of the loading funnel by means of a
series of nozzles located at strategic angles through of a
flute that facilitates the covering of all the areas
affected by the concrete residues once this material is
discharged by the funnel of discharge of the trucks
mixers. This implementation reduces the risk of work in
height by the operators of these trucks as they should
not climb the rear access ladder that is more than 1.5m
in height and improves the availability of equipment to
the have to get to the plant to be washed on the
platforms arranged for such purpose. The functionality
of this system is verified by being implemented in a test
mixer and analyzing its results in the economic and
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al implementarse en un mixer de prueba y analizar sus industrial safety area.

resultados en el ambito econdmico y de seguridad Keywords: truck mixer, hopper chutter, flow.
industrial.

Palabras-Clave: camién mixer, tolva chutter, caudal.

1. Introduccion

A lo largo de la historia el hombre se ha visto involucrado en distintos campos de accién en los
gue el riesgo de accidentalidad es elevado, uno de esos campos es la construccién, la cual en el
2014 fue el ambito laboral con mayor accidentalidad y muertes en Colombia segln el ministerio
de trabajo (2014). En la actualidad la construccién en Barranquilla ha sido el sector con mayor
movilidad en la economia de la ciudad y las empresas asociadas a esta area compiten
constantemente por aumentar sus ingresos, manteniendo y priorizando la seguridad de sus
trabajadores.

El concreto es el principal material usado en la construccion, por tal motivo todos los elementos
gue influyen en su fabricacidon y transporte son de vital importancia para las empresas
concreteras. Uno de estos elementos son los mixers (Ministerio de trabajo, 1984), quienes son
los vehiculos encargados del transporte del concreto desde la planta de fabricacién hasta el
usuario final. Por tal motivo, es fundamental que estos equipos mezcladores cuenten con una
alta disponibilidad y que sus conductores se enfrenten al menor riesgo posible en la operacion
de estos vehiculos.

El lavado de estos equipos representa un gran escollo para empresas como Argos y Cemex, ya
gue los operadores, quienes generalmente son obesos, deben subirse a mas de 1,50 m de
altura (Ministerio de trabajo, 2012), en una plataforma de acceso trasera para poder lavar la
tolva chutter por medio de una manguera de lavado. Esto ocasiona perturbaciones en la mente
de algunos operadores al pensar que se deben subir a esa altura en la plataforma de acceso
trasera cada vez que descarguen concreto.

En el Gltimo afno Renting Bancolombia (empresa que administra la mayor parte de los mixers
gue utiliza Argos en la costa Atlantica) le ha pagado a Kael ingenieros S.A.S altos valores
econdmicos por reparaciones metalmecanicas de esta parte del mixer (Kael ingenieros, 2016).
Adicional a esto, es muy frecuente que los voliUmenes de produccidn y distribucion de concreto
lleguen a elevarse en diferentes horas durante el dia, lo que ocasiona que converjan mas de 2
mixers en la estacidén de lavado de mixers en las plantas, ocasionando tiempos de espera y
altas pérdidas econdmicas ya que las plantas de Cemex y Argos en la costa sélo poseen espacio
para lavar 2 o maximo 3 mixers a la vez, provocando que cada vez se acumulen mas vehiculos
a la zona de espera para ser lavados sin poder continuar circulando en la produccién de la
planta.

El principal aporte de este articulo es disminuir el riesgo de trabajo en altura al que estan
sometidos los operadores y aumentar la disponibilidad de los camiones mixer por medio de la
implementacion de un sistema hidraulico que permita al operador del camidén mixer lavar la
tolva chutter y la punta externa del embudo de cargue sin tener que subirse a la plataforma de
acceso trasero del equipo mezclador.

2. Metodologia

Este proyecto es de tipo experimental puesto que se implementara un sistema de fluidos que
pretende desplazar los residuos de concreto existentes en la tolva de chutter y en la punta
externa del embudo de cargue de un camidén mixer.

2.1 Especificaciones técnicas camion mixer

El camion mixer es un camidn al cual le acoplan una cuba o equipo mezclador y su funcién es
mezclar todos los elementos que componen el concreto (Hernandez, 2007) mientras lo



transporta hasta su lugar de descargue. La Figura 1 muestra las partes principales de este
equipo: 1. Cap6 motor, 2. Cabina de conduccién, 3. Ruedas, 4. Tanque de agua, 5. Olla, 6.
Tolva de carga, 7. Chasis, 8. Tolva chutter y 9. Pala principal de descargue.

Fig. 1
Partes esenciales de un camion mixer

2.2 Diseno del sistema de lavado de la tolva chutter

El sistema propuesto para el lavado de la tolva chutter del equipo mezclador que se muestra en
la Figura 2, comienza con el tanque (1), el cual almacena aire comprimido a 120 psi
provenientes de un compresor, este aire pasa por una valvula reguladora de presién (2) que
disminuye a 60 psi la presidon del aire. Consecuentemente, el aire pasa por una valvula de 3
vias (3), que normalmente se encuentra en posiciéon neutra cuando el sistema no esta
trabajando, siguiendo la misma ruta, se hace una medicién de presién con un mandémetro (4),
la cual esta relacionada con la operacion que se haga en la reguladora. Después de su paso por
el mandmetro, el aire llega a un tanque (5) que almacena agua y lo presuriza. Posteriormente,
el agua presurizada es transportada por una manguera hasta una valvula de bola (6) que
controla el caudal de agua requerido para la operacion de lavado. Después, el agua es
direccionada por una union en T con flujo ramal (7) hacia el punto arriba, donde se encuentra
el sistema de lavado (9), que se encargara de la limpieza de la tolva (10) y el chutter (8).

Fig. 2
Esquema general del sistema de lavado



Para que el sistema funcione correctamente se deben calcular las pérdidas hidraulicas (Mataix,
2006) y la velocidad final del fluido (White, 2003) que utilizara el sistema de lavado al final de
cada boquilla con el fin de que se garantice que el régimen del flujo siempre sera turbulento.
Posteriormente se deben determinar los esfuerzos a los que estd sometido el sistema de
lavado.

2.3 Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones y datos utilizados para calcular las propiedades hidraulicas del fluido presente
en el sistema de lavado hasn sido amliamente estuddas en la literatura (Mott, 2006).



Para la aplicacién de la Ley de Bernoulli se tiene que

P, vf) ( P, vzz)
—+Zy+— |+Hy—H, —Hg=|—+2Z;+== Ec. 1.0
(pa 1h2g) Y T TE T g T T 2g)
Para el nimero de Reynolds
Re = V2P Ec.2.0
n ’
Donde:
v = Velocidad del fluido (m/s)
D = Diametro de la tuberia (m)
p = Densidad del agua (1000%9/ .)
"= Viscosidad dinamica (0000891 %9/, ;)
» Pérdidas de energia en tuberias:
L v?
- fe Ec.3.0
H=Tp 29,
Donde:
f = Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Diametro de la tuberia (m)
v = Velocidad del flujo (m/s)
g = Gravedad (m/s?)

De igual manera fue necesario conocer los datos iniciales de la red neumatica e hidraulica del
sistema con las que cuentan los camiones mixers, asi como los caudales de trabajo que
presentan en ciertos puntos del sistema, estos datos se pueden observar en la figura 3.

Fig. 3. Datos base de las redes neumatica e hidraulica del Sistema

Los datos iniciales para el calculo de las pérdidas en la red neumatica e hidraulica desde el
punto a hasta el inicio del punto e se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Datos para calculo de pérdidas en red neumatica e hidraulica

kg kg kg | £ = 1,5%x 1075
Pa=15—3 | h=037m | p=1000 5 | 5, =0,000891— c "

Para el calculo de pérdidas que se presentaran en el sistema de lavado (punto e) por culpa de
la friccidn, se tienen en cuenta los siguientes datos, que corresponden desde aspectos
geomeétricos hasta propiedades del fluido (viscosidad, densidad, caudal). Esto se resume en la
tabla 2.

Tabla 2



Datos base del sistema para calculo de pérdidas

3
0=38x10"*— Li_,=044m L:_.=0,20m
)
kg
Mgy = 0.000891— L, 3=0,20m L; 7=0,44m
ms
kg B _2
p=1000m L, 4 =015m D =155 x 107°m
&
£=4,6x10"m Ly s=015m — = 0,003
D

3. Resultados y discusiones

3.1 Analisis hidraulico

Después de haber calculado la caida de presidén desde el punto a hasta el punto e, la cual es
300 X 103 Pa, se procedid a determinar la geometria del sistema de lavado, la cual se presenta
en la Figura 4. Esta se concibio de dicha forma ya que era la manera mas eficiente en que se
podian cubrir todas las zonas afectadas después de la descarga de concreto (Abanto, 1996) y
para eso se instalaron 7 boquillas, la razéon que fundamento esto radica en el hecho de que un
nUmero superior causa una caida del flujo a régimen laminar del fluido que sale por las
boquillas finales y también porque con este nimero se alcanza a cubrir todas las superficies de
la tolva chutter y el embudo de cargue que necesitan ser lavadas.

Fig. 4
Geometria del sistema de lavado y disposicién de boquillas

Los angulos que deben tener las boquillas del sistema de lavado para que todas las areas
afectadas en el descargue de concreto puedan ser lavadas, se ilustran en la Figura 5.

Fig. 5
Disposicién de boquillas del sistema de lavado
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La ldgica utilizada la ldgica para determinar las pérdidas y las velocidades del fluido en las
boquillas se representa mediante el diagrama de flujo que se ilustra en la Figura 6.

Fig. 6
Logica para el cdlculo de pérdidas y velocidades del sistema de lavado
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Usando la logica anterior se determinaron las pérdidas y las velocidades del sistema de lavado,
las cuales son se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3
Resumen de pérdidas y velocidades del sistema de lavado



L - 2,01 | 3,5x10* | 0,025 0,146 1.1
L, s 1.1 | 2,0x10* | 0020 0,016 1.0
Ly 4 1,0 |1,7x10* 0,026 0,013 0,9
| 0,9 |1,6x10*|0025 0,010 0,8
| P 0,8 |14x10* 0,023 0,010 0,7
Le_; 0,7 |1.2x10*|0,025 0,017 0.4

Se puede observar como el régimen del flujo es turbulento en cada una de las boquillas por las
gue saldra el fluido y la velocidad final con la que este fluido desplazara los residuos de
concreto presentes en la tolva chutter y la punta externa del embudo de cargue después de
haber descargado concreto.

3.2 Analisis de esfuerzos del sistema de lavado

Se analizaron los esfuerzos existentes (Budynas & Nisbett, 2008) en el sistema de lavado con el
proposito de garantizar la seguridad estructural del sistema y fabricar los planos de taller del
sistema, como se muestra en la Figura 7.

Fig. 7
Esfuerzos presentes en el sistema de lavado



Peso del sistema

- Presion de agua dentro del sistema

Los esfuerzos presentes en el sistema de lavado son el peso del sistema y la presidn de agua
dentro del sistema y con base en eso se utilizd el software de disefio mecanico solidworks para
determinar y simular los esfuerzos, deformacion, factor de seguridad y analisis de la junta
soldada (Deutschman et al., 1987) en dos materiales que fueron sometidos a estudios que
permitird escoger el material indicado para la fabricacion del Sistema de lavado. El primer
material en analizar fue el acero SAE 1045.

Fig. 8
Resultados de esfuerzo maximo, factor de seguridad, deformacién
maxima y tamafo minimo de soldadura para el acero SAE 1045
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El segundo material en ser analizado es el aluminio 1060, el cual arrojé los siguientes
resultados.

Fig. 9
Resultados de esfuerzo maximo, factor de seguridad, deformacion



maxima y tamafo minimo de soldadura para el aluminio 1060
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Los resultados arrojados por las simulaciones para los materiales en estudio se pueden
simplificar en la tabla 4.

Tabla 4
Resumen de resultados obtenidos en el software solidworks

Esfuerzo maximo 26 MPa 9.2 MPa
Deformacion maxima 0,2 mm 0,18 mm
Factor de seguridad minimo 20,13 3

Tamano de soldadura 1,89 mm 1,17 mm

Segun los resultados de disefio obtenidos, utilizar el aluminio 1060 brindaria un 6ptimo factor
de seguridad, una excelente resistencia a la corrosidon, un menor peso y una excelente
trabajabilidad, sin embargo, aunque el acero SAE 1045 sea la opcién mas conservativa con un
factor de seguridad de casi 7 veces superior al obtenido por el aluminio 1060, el acero SAE
1045 presenta menores costos en su compra, instalacion y posible reparacién, costando
aproximadamente la tercera parte de lo que costaria fabricar el sistema con aluminio 1060. Por
otra los camiones mixers suelen ingresar a obras de dificil acceso y en caso de llegarse a
presentar dafios en la estructura del sistema, es mucho mas accesible y econdmico encontrar
personal calificado para soldar acero 1045 que aluminio 1060.

Una vez se escogid el acero SAE 1045 se continud con la elaboracion de los planos de
fabricacion y montaje (Juvinall & Marshek, 2011). Los cuales pueden observarse en la figura
10.

Fig. 10



Planos de fabricacion y montaje del sistema de lavado
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3.3 Implementacion del sistema de lavado en un camion mixer

Una vez se realizaron todas las consideraciones hidraulicas y de disefio se procedidé a fabricar e
instalar el sistema en un mixer de una empresa de concreto en Barranquilla.

Fig. 11
Implementacion del sistema de lavado



De manera experimental se calculd el tiempo que debe permanecer activado el sistema para

garantizar la remocién del concreto en las zonas involucradas y el tiempo maximo dentro del

cual se puede activar el sistema para que funcione, ya que si pasa de este tiempo el concreto
se habra fraguado demasiado y el sistema de lavado de lavado no seria capaz de removerlo.

Estos datos pueden observarse en la tabla 5.

Tabla 5
Tiempos de lavado segun el tipo de concreto

28 dias fluido 45 s < 34 min
28 dias convencional 60 s £ 29 min
28 dias bombeable 70 s < 25 min

3.4 Analisis economico

Se realizé la comparacidon entre un camion sin el sistema y otro con este, con la finalidad de
observar como influian en los tiempos de operacion. Las restricciones que se tuvieron en cuenta
fueron las siguientes:

¢ Ambos camiones deberian recorrer las mismas rutas.
¢ Ambos camiones deberian cargar el mismo tipo concreto.
e El camién 1 cuenta con el sistema de lavado y por ende, el camién 2 no.

Tabla 6
Comparacion de tiempos de operacion entre
camiones con Yy sin el sistema de lavado



1 Cemex UCPL 28 dias bombeable 115 h 1:30 h
2 Cemex UCPL 28 dias bombeable 1:25h 150 h
3 Cemex | Calle 79 #73 | 28 dias convencional 110 h 1:28 h
4 Cemex | Zona Franca 28 dias fluido 1:30 h 1:50 h
5 Cemex Gelco 28 dias convencional 2:05h 2:45h

7:25h 9:23 h

(*) Este tiempo cuenta a partir de que el mixer cargo, llevo el concreto a la obra, volvio a la
planta y fue lavado para quedar disponible.

Como se observa en la informacion plasmada en la tabla 6, la diferencia en tiempo fue de cerca
de 2 horas, es decir, la disponibilidad aumenta un 20%, lo cual puede ayudar a analizar las
ventajas que ofrece el camion que cuenta con este sistema de lavado de la tolva chutter.

El valor del metro cubico de un concreto de 28 dias fluido vendido por la planta de concreto
para la zona urbana tiene un precio de $369.933 iva incluido, es decir, que un viaje que
entregue 8 metros cubicos tendria un costo de $2.959.464. Por otra parte, el valor comercial
del sistema de lavado es de $7.456.780 + iva, es decir, $3023,40 Ddlares.

Tomando el supuesto mas critico en cuanto a econémico tiempo de entrega por parte de un
mixer cargado con un viaje de concreto, se tiene que un viaje demora alrededor de 2 horas, las
mismas con las que cuenta disponible diariamente el camidén que posee el sistema de lavado.
Lo que permite hacer la siguiente regla de tres:

1dia _ $2.959.464 ,
- X & 3dias
X $8.873.568

Es decir, la empresa de concretos tardaria aproximadamente 3 dias en recibir el dinero que
invirtié en el sistema de lavado. Cabe resaltar que esta comparacion habla de ingresos VS
inversion y no se refiere a la utilidad propia de cada viaje de concreto adicional que el vehiculo
puede hacer diariamente.

Por otra parte, el operador del mixer también es beneficiado econdmicamente, ya que él recibe
una bonificacién o comisién de $2.000 por cada metro cubico de concreto transportado.

Fig. 12
Ingresos econdmicos adicionales
al utilizar el sistema de lavado



Ingresos economicos adicionales al utlizar el sistema de
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La utilidad real de una empresa generalmente oscila entre el 10% y el 15% (Morgan, 2017). Lo
gue brinda un marco de referencia para deducir que la implementacion de este sistema de
lavado le puede estar brindando a la empresa de concretos una utilidad que oscila entre
$8.878.392 y $13.317.588 mensual.

Adicional a estos ingresos econdmicos se elimina un riesgo ocupacional al evitar que el
operador de este camidn mixer deba subirse a mas de 1.5 m de altura. Esto representa una
gran ventaja en los esquemas de seguridad ocupacional de las empresas concreteras, sus ARL y
por supuesto para la seguridad de los operadores, ya que ellos generalmente tienden a ser
obesos y la plataforma de acceso trasera frecuentemente se encuentra himeda. De esta
manera se mejora el ambiente laboral de los conductores y se aumentan los beneficios
econdmicos recibidos por los operadores de los camiones mixers.

4. Conclusiones

Al implementar satisfactoriamente el sistema de lavado de la tolva chutter en un mixer de
prueba perteneciente a una empresa de concreto de la Costa Atlantica de Colombia se logré
determinar las propiedades hidraulicas que debia tener el sistema de lavado para que
removiera de manera eficiente los excesos de concreto que quedaban adheridos a la tolva
chutter. Seguidamente, bajo la teoria que enmarca el analisis de esfuerzos en juntas soldadas y
el uso de la herramienta de disefio SolidWorks, se estudié el comportamiento de los elementos
de sujecion del sistema de lavado. Como resultado final de esta fase, se hizo el levantamiento
de los planos de taller y de montaje, con los cuales se procedid a realizar la fabricacién y
montaje del sistema. Todo lo anterior dio como resultado la disminucion del riesgo ocupacional
padecido por los operadores de camiones mixers en su operacion diaria de cargue y descargue
de concreto al no tener que subir a la plataforma de acceso trasero para lavar la tolva chutter y
la punta externa del embudo de cargue. Adicionalmente se realizé un analisis econdmico de los
efectos producidos en los tiempos de operacion de un camién mixer con el sistema de lavado vs
uno sin el sistema implementado, dando como resultado, un aumento en los ingresos
econdmicos percibidos por la empresa portadora del sistema y sus operadores de camiones que
utilicen el sistema de lavado. Se aumenté la disponibilidad de la operacidon de este camidn en



un 20% aprox.
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