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Resumen

En este trabajo presenta la modelacion matematica y el procedimiento de optimizacidn de las
dimensiones de la zona de carga de un remolque cafiero como parte componente de su disefio.
Como criterio de optimizacidn se selecciona la masa de los conjuntos que conforman dicha zona. El
modelo matematico del area desarrollada de los conjuntos que conforman la zona de carga, se
supone que la masa de los conjuntos es proporcional a su area. Como restricciones del modelo se
establecen: el ancho maximo de la zona de carga, la altura maxima de la misma vy el ancho del
bastidor.

Palabras claves: Optimizacidn de remolques caferos, disefio dptimo, equipos de cosecha, modelacién
matematica.

Determination of the dimensions of the load area of cane troiler.
Abstract

In the present work the mathematical model and the optimization procedure of the task of
determination of the dimensions of the load area of CANE TROILER as component part of it design
are shown. As optimization criteria the mass of the sets that conform this area is selected. In the
mathematical model it is supposed that the mass of the sets it is proportional to its area. As
restrictions of the model the maximum width and the maximum height of the load area and the
width of the wing are settled down.

Key words: cane troiler optimization, crop teams, mathematical modelling

39



Determinacion de la configuracién geométrica éptima de la zona de carga de un remolque cafiero

1. Introduccioén.

Se define como “Zona de Carga” al volumen
comprendido entre las dos barandas laterales, la
parte superior del bastidor del remolque cafiero y
las tapas extremas, delanteras y traseras,
conocidas también como Cabezales. La masa de
estos conjuntos es proporcional a su area debido a
que son estructuras planas.

El ingeniero mecanico al diseiar la configuraciéon
geométrica de la “Zona de Carga” de un remolque
cafiero, debe determinar las dimensiones: largo,
ancho y alto, que definen el volumen de carga, lo
cual lo realiza apoyado en su experiencia. A pesar
que en el animo del disefiador generalmente
subyace la intencion de lograr un disefio 6ptimo,
en la bibliografia especializada no se reporta el
empleo de herramientas de optimizacion.

En el planteamiento y solucidon del problema se
debe tener en cuenta el modo de efectuar la
descarga, la interrelacion de los neumaticos con la
Zona de Carga, la altura maxima que la misma
puede alcanzar, la minima distancia de la parte
superior del bastidor respecto al suelo, las normas
de trafico por carreteras y las condiciones
tecnoldgicas de su fabricacion.

Resulta intuitivamente claro, y se refleja en la
bibliografia especializada (vef1,[,[7), que durante
el disefio se debe procurar que la masa del
remolque sea minima, para que la actividad de
transporte se realice con la mayor eficiencia
posible y que los costos por concepto de materia
prima se minimicen.

Al relacionar el requisito de disefio de minimizar la
masa con el concepto de la “Zona de Carga”, se
comprende que la tarea a resolver consiste en,
minimizar el valor de la sumatoria de las areas que
conforman el volumen de carga, con el objetivo de
gue la masa total sea minima.

En el presente trabajo se fundamenta un modelo
matemadtico que describe la tarea de disefio de la
zona de carga de remolques caferos. Asi, se
formula la tarea de determinacién de los valores
de las dimensiones que definen el drea
desarrollada de las superficies que configuran el
volumen de la zona de carga de forma tal de
minimizar su superficie total. Se presenta un caso

de estudio de disefio dptimo de la zona de carga
de un remolque para un volumen dado.

La expresidon que define el area de las superficies
que conforman la “Zona de Carga” se presenta
como la funcién objetivo. Al determinar su
minimo, se determina el area minima que
contiene un volumen de carga dado. Como Ia
masa es una funcion del area,

se plantea entonces que, al definir el valor del
area minima, también se garantiza la minima masa
de los conjuntos que conforman la zona de carga.

Para la construccidn del modelo matematico se ha
empleado un artificio que considera que entre los
lados longitudinales y el fondo existe un radio de
curvatura que une ambas superficies, él cual sera
tan pequeiio como se quiera, pero desigual de
cero. (Ver Figura. 1)

Figura. 1 Forma geométrica de la zona de carga.
Fuente: Autor.

Funcion objetivo y modelo matematico.

El desarrollo del area de la zona de carga se
muestra en la figura 2 y la expresién que la
describe es:

At =2(Ac + Al) + Af (1)
Donde

At: Area total.

Ac: Area del cabezal.

Af: Area del fondo

Al observar esta figura se deduce que:

Ac = AlL+2(A2) +2(A3) (2)
Al = A4+ A5 (3)
Donde

A5: Es el area definida por la longitud del arco de
radio Ry la longitud de la zona de carga

Af =L[Bb (4)
Donde
L: longitud de la zona de carga.
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Bb: Ancho del bastidor.
Al sustituir (2), (3) y (4) en (1) se obtiene
At = 2(AL+(2A2) +(2A3) +(A4 + A5)) +(L[Bb) (5)

Como resultado, al poner toda la ecuacién (5) en
funcion de las variables de decision, se obtiene

At = 2[(H Bb)+2(H -R)R + (’TZZD + ©

+L(H-R)+ L(’?j + (L Bb)

Donde
H: Altura del cabezal.

R: Radio definido entre la unién de los laterales y
el fondo.

La expresion (6) es la funcidn objetivo del modelo
y describe el drea que conforma la zona de carga
de un remolque cafiero en funcion de las variables
gue definen sus dimensiones.

Restricciones.

Como restricciones al problema se consideran:
= La altura maxima (H) de la Zona de Carga que

= va ha estar definida como la diferencia entre la
altura minima que permite el transportador de
la combinada sin topar con el borde superior de
la carreta y la minima altura de la parte superior
del bastidor al suelo.

H*®"® =Htrans —hmin (7)
Donde

u )
H*“P. Altura maxima de la zona de carga.

= Htrans: Altura minima del transportador de la
combinada sin topar con el borde superior de la
carreta.

= hmin: altura minima de la parte superior del
bastidor al suelo

= El ancho maximo de la Zona de Carga (B)
definido como la diferencia entre el ancho
maximo que permite la norma cubana de
carretera a los vehiculos automotores (Amax)
menos el ancho de seguridad que contempla
dado por la oscilaciéon del remolque debido al
coleteo durante el transito por la carretera.
Segun los expertos, para este analisis se
considera de 150 mm a cada lado

B = Amax— As (8)

Donde:

B: Ancho maximo de la zona de carga.

Amax: Ancho maximo de un vehiculo en la via.
As: Ancho de seguridad = 300 mm.

= El ancho minimo del bastidor (Bb) dado por las
restricciones de tipos tecnoldgicas, propias del
proceso de soldadura. Para las condiciones
propias del taller de soldadura de la planta de
remolques cafieros de la Empresa “Héroes del
26 de Julio” Bb =1200.

= El volumen del remolque, se define como el
producto del area del cabezal por la longitud del
remolque.

V =AcL (9)

Determinacion de la altura maxima (HSUp) dela
Zona de Carga.

Para este caso de estudio se toma Htrans = 3200
mm, que es el valor maximo el borde superior de
un remolque situado debajo de transportador de
descarga de una cosechadora KTP-2, sin chocar
con él durante el trabajo dentro del campo
caiero.

Para determinar el valor de “hmin”, e indica
cuanto se puede bajar la altura de los remolques,
se hace necesario conocer la altura maxima de las
irregularidades del terreno, las cuales se
determinan de modo experimental. Para el caso
que se presenta en este articulo se toma el
bastidor de un remolque RC-02 y se le adapto, en
calidad de equipo de mediciéon, a un costado, una
rueda con rotacion libre, soportada en un eje
calibrado deslizante sobre una guia cilindrica, con
la escala situada de manera descendente (ver
figura 3).

Como resultado de una inspeccion visual por los
caminos cafieros del CAl objeto de estudio, se
procede a efectuar mediciones, en aquellas zonas
gue presentan los badenes mas notables, asi como
las alcantarillas y cruces ferroviarios con realces de
terreno mas prominentes, etc.

Los valores maximos medidos oscilan entre 350
mm y 420 mm.
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Figura 2. Esquema del drea desarrollada de la zona de carga de un remolque cafiero.

B&azo calibrado

Rueda laca

Figura 3. Esquema representativo del equipo utilizado para medir las irregularidades del terreno.

Como esta medicién se realiza al borde inferior del
bastidor y “hmin” es referido a su borde superior,
a este valor se le suma la altura de la viga de un
remolque canero que, para el caso de estudio es
de 200 mm.

hmin =420 +200 ; hmin =620 mm

Al sustituir en (7) el valor de “Htrans” y “hmin”
queda:

H=3200-620; H=2580 mm

Determinacién del ancho maximo

Para determinar el ancho maximo se sustituyen en
(8)

A max = 2600

Por lo que tenemos: B = 2300

E] archive  Edicién  Yer Inserter Formate  Herramientss  Defos  Vemana 7 .8 x
A B [+] D =
1 VARIABLES CAMBIANTES Restricciones
2 Bi{ancho) 2,3 Altura maxima Cabezal 2,58
| 3 R(radio) 0,55 Ancho maximo Zona Carga 2,30
4 Haltura) 2,20 Ancho minimo del bastidor 1,20
5 L{largo) 5,08 Dato de entrada
6 Volumen 25,00
7
8 OTRAS VARIABLES FUNCION OBJETIVO. |
9 Ab(ancho del bastidor) 1,2 Area total 41.44]
10 Area del cabezal 49244377
11 Area del lateral 12,7482282
12 Area del fondo 6,09206611
13 Volumen de carga 25

7 start -

SOER T Articul

< WA 1619

Figura 4. Hoja de Excel con los resultados del cdlculo de las dimensiones éptimas de la Zona de Carga.
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Definicion del modelo matematico.

Para el caso de estudio el modelo matematico
qgueda definido como:
Min At

Sujeto a:
1. O<H<H®* =258m’

Donde:

CC: Capacidad de carga del remolque kg.

6: Densidad especifica de la cafia kg/m3.

Vd: Valor del volumen que se entra como dato.
2. 0<B<23m’.

3. 1.2<Bb<B m’.

4. vd =§ m>
o)

Resultados obtenidos.

Para optimizar el modelo y encontrar los valores
idéneos del ancho (B), el alto (H) y el largo de la
Zona de Carga, se empleé la herramienta Solver de
Microsoft Excel.

La figura 4 muestra una imagen que corresponde a
la hoja de calculo de Excel para determinar las

dimensiones dptimas de una zona de carga con un
volumen de 25 m?, que es el volumen que se toma
como restriccion.

La figura 5 muestra la imagen del informe de
respuesta, que brinda el Solver, después de haber
determinado los valores éptimos del modelo, en
él, primeramente se observa el resultado de la
celda objetivo, que es el valor que se optimizé, en
la siguiente tabla se visualizan los valores de las
variables de decision, y finalmente se brinda la
tabla con el comportamiento de las restricciones.

|®_] Archive Edicién  Wer  Insertar  Formata  Heramientas  Datos  Ventama 7 -8 x

A B c D
Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas

1

2

3 Informe creado: 21/05/2008 16:22:40

El

3

6 Celda objetivo (Minima)

7 Celda Nombre Valor final

5 $D$9  Areatotal | 41,44]

11 Celdas cambiantes

F G H N

Hoja de calcule: [Articulo Cenfiguracién geométrica Zona de Carga.xIs]JRCO5

12 Celda Nombre Valor final

13 $B$2 B(ancho) 2,3

14 $B$3 R(radio) 0,55

15 $B%4  Hratura) 2,20

16 $B$5  L({largo) 5,08

17

18

19 Restricciones

20 Celda Nombre Yalor de lacelda  férmula Estade

2 $B$3  Ah(ancho del hastidor) 1,2 $B$3=$0%4 Opcional
22 $B%13 volumen de carga 28 $B%$13=$0%6  Opcional
23 $B%5  L{largo) 508 Opcional
24 $B$2 B(ancho) 2,30 $B%$2<=$0%3 Ohligataria
25 $B%$4  Haltura) 220 $B%$4<=$0%2 Opcional
26 $B$3 Riradio) 0,55 Opcional
27 $B$4  H(altura) 220 $B%4==0.1 Opcianal

start | | G EDEBEE | e

Figura 5. Informe de respuesta de Excel con los resultados del calculo de las dimensiones éptimas de la Zona
de Carga.
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2.

3.

Conclusiones.

Se logra formular un modelo matematico que
describe el drea de los conjuntos que
conforman la zona de carga de un remolque
caiero.

Se optimiza las dimensiones de la zona de carga
de un remolque cafiero, basados en una
fundamentacidn matemdtica y no criterios
empiricos del disefiador.

Se brinda una herramienta de optimizacién
eficiente para el trabajo de disefio de la zona de
carga de los remolques caferos.

Recomendaciones.

Aplicar los principios planteados en este caso de
estudio a la determinacién de las dimensiones
o6ptimas de cualquier remolque que su Zona de
Carga se responda con la aqui analizada.
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