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RESUMEN

Gran parte de las importaciones de granos alimenticios a nuestro pais se llevan a cabo
mediante el transporte maritimo. Por consiguiente, nuestros puertos y terminales
maritimos peruanos deben estar acondicionados para poder descargar y manipular
dichos productos eficazmente. Dada su importancia, se busca mejorar la eficiencia de
operaciéon en la manipulacién, optimizando el proceso de descarga con la finalidad de
asegurar la calidad del producto, reducir tiempo y costos de operacion. Como
resultado, el presente trabajo presenta el disefio de un equipo movil de descarga
neumatico de granos de 100 TM/h, cuya pluma telescopica de 10 metros y de carrera
es de 5 metros es capaz de trasladar el sistema de conductos, posee un peso bruto de

9.11 toneladas y un costo aproximado de $ 90,000.00.

ABSTRACT

The majority of grain imports to our country is carried out by sea transport.
Consequently, Peruvian ports and sea terminals ought to be able to discharge and
handle all the bulk cargo effectively. Given its importance, discharging processes to
ensure the quality and integrity of the product, boat permanent time to reduce operation
costs are being improved so as to increase their handling operating efficiency. The aim
of this thesis is the design of a 100 TM/h mobile pneumatic unloader machine, with a
10-meter telescopic boom with 5-meter stroke in charge of moving a pneumatic
pipeline, it has a gross weight of 9.11 tons and a approximately project cost of $
90,000.00.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Gran parte de las importaciones de granos alimenticios que son importados a

nuestro pais llegan mediante el transporte maritimo. Por consiguiente, los principales
puertos y terminales graneleros peruanos deben estar acondicionados para poder descargar
y manipular los productos eficazmente. Dada a la importancia de los alimentos importados,
cuya presentacion es en forma de granos, se busca mejorar la eficiencia de operacion de
manipulacion de dichos materiales a granel, optimizar el proceso de descarga de dichos
granos con la finalidad de asegurar la calidad del producto, reducir tiempo y costos de
operacion. ;
Como respuesta a ello, se propone una alternativa respecto a los métodos de
descarga de granos empleados en la actualidad. Este proyecto de tesis tiene como objetivo
general disefiar un equipo de movil de descarga neumatico para granos con una capacidad
de 100 TM/h para embarcaciones que frecuentan las costas peruanas, de capacidades de
bodega no mayores a 8000 m’. El presente trabajo comprendera principalmente el disefio
de la linea de transporte neumatico para la capacidad definida, el disefio estructural del
manipulador telescopico encargado de trasladar el sistema de conductos a la bodega del
navio, y el disefio estructural de una estructura portante, o bastidor, que contendra a la linea
de transporte y al manipulador telescopico.
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Al estudiante,

“Si te sirve de algo, nunca es muy tarde o muy temprano para que quien tu quieras ser
No hay limite de tiempo, empieza cuando quieras.

Puedes cambiar o seguir igual, no hay normas al respecto.

Sacale provecho a la vida o desperdiciala, espero que la aproveches.

Espero que veas cosas que te sorprendan.

Espero que sientas cosas que jamas hayas sentido.

Espero que conozcas a personas con opiniones diferentes.

Espero que estés orgulloso(a) de tu vida.

Y si descubres que no, espero que tengas la fuerza, y vuelvas a empezar.”

To students,

“For what it’s worth, it’s never too late or too soon to be whoever you want to be.
There ‘s no time limit. Start whenever you want.

You can change or remain the same; there are no rules about this thing.

We can make the best or worst of it. | hope you make the best of it.

I hope you see things that startle you

I hope you feel things you never felt before.

| hope you meet people with different points of view.

I hope you live a life you 're proud of.

If you find that you 're not, I hope you have the strength to start all over again.”
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INTRODUCCION

Diversos productos agricolas del grupo de los cereales y semillas son importados a
nuestro pais por el medio de transporte maritimo de distintos paises exportadores
alrededor del mundo, cuyos valores nutritivos son de vital importancia para el consumo
humano y la industria alimentaria. Es por este motivo que los puertos y terminales
graneleros peruanos deben poseer ciertas condiciones para acoger estos productos y
manipularlos de manera eficiente, tales como el area de acceso y el tiempo de espera
de los navios, la capacidad de almacenamiento de los productos y sus facilidades para

su manipulacion.

Los equipos descargadores o “ship unloaders” son utilizados en nuestro pais para los
procesos de manipulacién de materiales sélidos a granel. Los del tipo mecanico son
mayormente empleados para la extraccion de concentrados de minerales en
embarcaciones de grandes dimensiones y capacidad de carga, mientras que los del
tipo neumatico, que son muy escasos en Perd, solo transporta alimentos y para navios

de mediana o baja capacidad.

Las principales ventajas en el uso de los equipos descargadores neumaticos son el
transporte limpio de los materiales desde un punto a otro, asegurando su integridad
fisica, la alta versatilidad para el manejo de la linea de transporte y las altas
velocidades de transporte, reduciendo el tiempo de estancia de los buques graneleros

en los muelles de embarque y asi mejorar la eficiencia del puerto.

Este documento de tesis tiene como objetivo general disefiar un equipo de descarga
neumatico mévil de granos con una capacidad de 100 toneladas métricas por hora
para embarcaciones graneleras tipo Small Handysize, cuyas capacidades de bodega

no superan los 8000 m?,

En el primer capitulo trata sobre los fundamentos teoricos relacionados al transporte
neumatico para el disefio de la linea de transporte del equipo descargador. Asimismo,
se describiran los tipos de cargas que estaran presentes en este y que influiran sobre
la estructura portante que soportard el peso de todos los equipos y accesorios que

conforman el equipo descargador.
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En el segundo capitulo se empleara la metodologia de disefio para obtener y evaluar
diversos conceptos de solucion para la operacién de descarga de granos de una
embarcacion. Para ello, se har4 una revision en el estado de la tecnologia y se
evaluaran las alternativas posibles para la ejecucion de cada funcion del descargador.

En los siguientes tres capitulos se detallara el aporte fundamental de este proyecto.
Consistira fundamentalmente en la seleccion de equipos que conforman el sistema de
descarga neumético para la capacidad definida de transporte de granos, el disefio del
manipulador telescépico y su ubicacion dentro de la estructura portante que se
disefiara posteriormente. Puesto que este trabajo de tesis esta netamente enfocado al
disefio y célculo estructural, no se estudiara en detalle sobre los sistemas eléctricos ni

de control de los equipos seleccionados.

Para cumplir el objetivo general de este proyecto, se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

Definir los alcances del descargador (capacidad, dimensiones, productos a

transportar) en funcién a su capacidad y al tamafio de la embarcacion.

- Dimensionar la linea de transporte neumdtico en funcion a los parametros
definidos mediante el método de disefio.

- Seleccionar y posicionar los equipos y accesorios que conforman la linea de
transporte neumatico en funcion a la capacidad dada.

- Disefar el manipulador telescopico, tomando en cuenta los movimientos que dara
y el alcance maximo que se obtendria.

- Disefiar la estructura portante, tomando en consideracién las cargas que influyen
sobre este y las posiciones mas criticas de trabajo en donde ocurra volteo.

- Seleccionar los materiales adecuados para los disefios del manipulador y la
estructura chasis.

- Realizar los planos de ensamble del equipo descargador y despieces

correspondientes a los disefios estructurales.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Transporte neumatico de sélidos

Es el movimiento de la mezcla de sélidos en suspensién en una corriente de aire, por
influencia de la fuerza de la gravedad o la fuerza producida por una diferencia de
presion entre la presion de la mezcla aire — sélido y la presion del aire en su posterior
destino (EEUA 1974: 1).

Dicha mezcla es causada por del proceso de fluidizacion, que consiste en la
introduccion del aire difundido debajo del material pulverulento, reduciendo su angulo
de rozamiento de tal forma que el material adquiera el comportamiento de un fluido y

pueda manipularse como tal.

La diferencia de presién se logra introduciendo aire a presién a lo largo de la linea de
transporte; puede ser 0 negativa (vacio). Tanto la diferencia de presiones, como el
caudal de aire necesario para transportar el material de un lugar a otro dependen
principalmente de la direccion de la linea de transporte (flujo ascendente, descendente

u horizontal) como también de las caracteristicas del material.

1.1. Sistemas de transporte neumatico

1.1.1. Transporte neumatico por impulsién

Estos sistemas son utilizados cuando se desea distribuir material desde un punto
hacia otros puntos de recepcion. El material es introducido en la corriente de aire
comprimido en la tuberia, mientras que un impulsor toma el aire atmosférico y eleva su

presion (Figura 1.1). (Neidigh, s/a: 1).
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EXHAUST AIR
PRODUCT

2

Figura 1. 1. Transporte Neumatico por impulsion

1.1.2. Transporte neumatico por succién

Estos sistemas son utilizados para transportar materiales pulverulentos desde distintos
puntos hacia un punto receptor. Las particulas de sélidos son suspendidas debido a
una presién de vacio producido por un ventilador que se encuentra al final del sistema.
El material es succionado por una tobera y es transportado junto con el aire por un
ducto hacia un separador (Neidigh s/a: 1).

Los materiales involucrados para este tipo de transporte pueden ser granulares, finos,
triturados o fibrosos, alcanzando un tamafio de particula hasta 2 pulgadas. Asimismo,

pueden recorrer largas distancias, alcanzando los 1 500 pies (Stoess 1970: 7).

w

Exhaust air
—

Product

1 Suction nozzle

2 Conveying pipe

3 Conveying Bend
4 Suction separator
5 Rotary airlock

6 Air piping

7 Blower

Figura 1. 2. Transporte Neumatico por Succién

1.1.3. Sistemas combinados: succion - impulsion

Es posible utilizar ambos sistemas de transporte neumatico, en las que el sistema de

succion extrae el producto de distintas tolvas o almacenes y lo introduce al sistema
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neumatico, mientras que el de impulsion distribuye el producto hacia las tolvas de
descargas correspondientes (Figura 1.3). Esto significaria que para realizar ambos

procesos se utilizaran ventiladores con mayor potencia.

1 Suction nozzle
2 Suction conveying pipe

3 Conveying bend EXHAUST AIR
4 Suction separator

5 Air piping

6 Blower

7 Rotary airlock

8 Pressue conveying pipe
9 Pressure separator

PRODUCT

Figura 1. 3. Transporte Neumatico por Impulsién y Succion

1.1.4. Sistemade transporte neumatico por gravedad

A diferencia de los tres sistemas ya mencionados, este sistema no emplea las
corrientes de aire para transportar material, sino que emplea la fuerza de la gravedad.
Esta clase de transporte consiste en la caida del material en una vertical o una
pendiente cuyo angulo respecto a la horizontal es mayor a su angulo de reposo
(Stoess 1970: 29-32).

1.1.5. Aplicaciéon en un equipo descargador

En los descargadores neumaticos de granos se aplica principalmente el sistema de
aspiracion para extraer los productos a granel que se encuentran depositados en las
bodegas de las embarcaciones. El material a granel es dosificado hacia otro deposito
mediante gravedad utilizando canaletas o utilizando equipos de transporte mecanico,

como por ejemplo, una faja transportadora.
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Succidn de granos

Descarga de granos
por transporte

mecanico

Figura 1.4. Equipo descargador neumatico por aspiracion
Por otro lado, si el depdsito de almacenamiento de productos a granel se encuentra a
largas distancias o en lugares elevados, estos equipos pueden trabajar utilizando el

sistema combinado aspiracion — impulsion.

Impulsién de granos

hacia almacén '

Succion de granos

Figura 1.5. Equipo descargador neumatico por sistemas combinados

1.2. Componentes de lalinea de transporte

Los componentes se pueden clasificar por los siguientes sistemas:

- Sistema de Captacion - Sistema de Dosificacion
- Sistema de conductos y accesorios - Sistemas de Filtrado
- Sistema de Separacion - Impulsores
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1.2.1. Sistemade captacién

Es un sistema cuya funcion principal es la de permitir el ingreso del aire y del material

al sistema de conductos.
a. Bogquillade aspiracion

Son empleados para recoger polvos o materiales a granel por succién. Para estos
accesorios, es importante evitar obstrucciones por las particulas de sélido fluyendo a
través de la corriente de aire. Son apropiados para materiales de facil escurrimiento

pues se tiene acceso a la superficie del material (EEUA 1974; 52).
b. Campana

A diferencia del anterior, estas adoptan un cambio de seccidn, favoreciendo el ingreso
del material recogiéndolo de un piso plano.

( o tuberia transportadora
S —

tuberia
{ronsportadoro

; 0 / entrada de aire
corriente de aire -

V&~ regulable

entrada de aire
regulable

corriente de aire

/e tubo exterior

,
//,/ boca aspiradore
s Yy de polvo con re-
polva 77, Jilla que impide
a granel, 77, lo entroda de
Lol ferrones
Figura 1.6. Boquilla de aspiracion (EEUA 1974; 52) Figura 1.7. Campana (EEUA 1974; 53)

1.2.2. Sistema de conductos y accesorios

Este sistema incluye todos los conductos rectos, accesorios tales como codos,
expansiones y contracciones, dispositivos de control de caudal y presion, y los

soportes de los conductos.

El material puede ser de acero al carbono, acero galvanizado, acero inoxidable o
aluminio. El rango de diametros de tuberia puede llegar hasta 500 mm y para permitir
de direccion del flujo se emplean codos de grandes radios de curvatura Estos valores

se pueden obtener segun recomendaciones de la tabla 1.1:
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Tabla 1.1. Radio de curvatura recomendados para codos. (Stoess 1970; 88)

Diametro de tuberia Radio Minimo Radio Recomendado
7" 4 pies, 6 pulgadas 7 pies, 0 pulgadas
8" 5 pies, 0 pulgadas 8 pies, 0 pulgadas
10" 6 pies, 0 pulgadas 8 pies, 0 pulgadas
12" 7 pies, 0 pulgadas 8 pies, 0 pulgadas

1.2.3. Sistema de separacion

Estos sistemas tienen como obijetivo separar el producto del aire en la succion.

a. Ciclon

Este separa el material del aire a través de la fuerza centrifuga y la gravedad. La
mezcla aire — producto ingresa de manera tangencial por la parte superior del ciclon.
Esta realizara una trayectoria helicoidal dirigiéndose hacia el fondo del tronco de cono.
Antes de llegar al fondo, la corriente de aire asciende por el centro superior del ciclén

mientras que el producto son descargadas en la parte inferior.

|
#3 5 D o e
M 1 |4
/NG
el Y
’ -—— e
—1F"
;‘I ‘/"/ 1
"‘x ,/ =7 i
<
s
Figura 1.8. Separador cicldnico Figura 1.9. Alimentacién por gravedad (EEUA 1974: 33)

b. Colectores de choque

Son empleados mayormente para particulas grandes y pesadas. Estos colectores
atrapan los solidos colocando un deflector en la trayectoria del aire haciendo que estos

caigan por accion de la gravedad hacia su punto de descarga.

c. Tolvas de retencién
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La mezcla aire — polvo ingresa por la parte superior de la tolva, ya sea vertical o
tangencialmente. El producto caerd al fondo de la tolva por gravedad logrando su
asentamiento en el fondo, permitiendo escapar a la corriente de aire por la parte

superior.
1.2.4. Sistema de dosificacion

Su funcién es la de dosificar el material en la corriente de aire que se encuentra bajo

presion positiva 0 negativa.
a. Alimentacion por Gravedad

Se introduce el material hacia la corriente de aire por su propio peso. En la zona de
alimentacion existe un estrechamiento de Venturi, haciendo que la presion sea menor
gue la atmosférica. Asimismo, este debe contar con un regulador de alimentacion para

gue no ocurran sobrecargas (Figura 1.9).
b. Valvularotativa o esclusa de aire

Consiste en un rotor con paletas que gira dentro de una cavidad cilindrica o estator y
posee dos funciones. Su funcién principal es permitir la descarga continua de material
a con uniformidad de caudal sin causar pérdidas de presion de aire ni permitir el reflujo

en la salida de dicho dispositivo.

MATERIAL

MATERIAL A PUERTO DE ADOSFICAR
OSIFICAR ENTRADA — l — VALVLA

DE CHEGLE
TORMLLE

N

N

AIRE Y MATERIAL

—F

/

EJE CONDUCTOR

PUERTO DE
SALIDA T AIRE

Figura 1.10. Valvula Rotatoria Figura 1.11. Alimentacion por tornillo

c. Alimentacién por Tornillo

Se emplea un husillo que gira a altas revoluciones dentro de un cilindro, cuyo paso

disminuya hacia el punto de descarga. La velocidad de giro debe ser la suficiente para
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permitir el paso del material. Son empleados para altas capacidades de descarga y
largas distancias.

1.2.5. Sistema de filtrado

Una vez que se haya separado el material de la corriente de aire, esta transportara
polvo de particulas mas pequefias, por lo que el aire debe limpiarse. Para filtrar el aire
se pueden emplear filtros de mangas que consisten en medios porosos que capturaran
el polvillo. Otra solucion es rociando agua hacia la corriente de aire/polvillo, mojando a

estas Ultimas y separandose por gravedad del aire.

LJ/\r salid & e lingis /sahda de aire limpio
- atomizador de agua L[

tubos de plastico
poroso o
L ’
aire cargado de polv ~—ciclon captador
I i gz de neblina
—L:_f___en(rada de aire/polvo
FIG. 3.44. Filtro de tubos de plastico. TI,__descarga de fangos

Figura 1.12. Filtros de Mangas(EEUA 1974: 78) Figura 1.13. Lavador de aire (EEUA 1974: 78)

1.2.6. Impulsores

Son los que suministran energia al fluido que circula hacia la linea de transporte desde
un punto a otro, venciendo ademas las perdidas por presion. La seleccion de estos
equipos dependera basicamente de dos parametros: la presion la cual se desea elevar

y el caudal requerido para el transporte.

Estos impulsores se pueden clasificar en compresores alternativos
(desplazamiento positivo) o dinamicos. Los primeros elevan la presién debido a la
reduccion del volumen transmitiéndolo al fluido mientras que los dinamicos elevan la
presion del fluido otorgandole energia cinética elevandole su velocidad. Entre los

compresores alternativos se tienen:

- Reciprocos: Producen desplazamientos lineales. Ejemplos de ello se encuentran

los compresores de pistén y diafragma
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- Rotativos: Comprimen el aire por un sistema rotatorio y continuo, empujando el
aire desde la aspiracion hacia la salida. Entre ellos se tienen los compresores de

paletas, tornillos, con un rotor o multiples rotores.
Entre los compresores dindmicos se tienen:

- Ventilador Centrifugo: El aire ingresa por una abertura concéntrica con el rotor
gque gira a gran velocidad. El aire circula a través de los alabes del rotor y debido a
la fuerza centrifuga aumenta su salida al salir.

- Ventilador de flujo axial: Transmiten energia al aire por medio de un movimiento

de giro en remolino provocado por el rotor.

Para la seleccion del impulsor adecuado, se necesitan de dos factores importantes: el
caudal de aire requerido para transportar los granos y la presion la cual este debe ser
elevado para que cumpla con lo exigido. La presion debera ser igual a la suma de las

siguientes (Coz, s/a: 5.5 — 5.6):

- Presion de aceleracion

Presién en codos y accesorios

- Presién en transporte horizontal Presién por alimentacién

- Presion en transporte vertical Presion por separacion

La presion de aceleracion se define como aquella necesaria para impulsar los
materiales soélidos desde el reposo hasta llegar al instante en que los granos se
encuentran suspendidos por la corriente de aire, y se determina con la siguiente

expresion:

D,
1+ Zﬂa/gé

2 Paire vaz (1' 1)

(P1 — P2)acel. =

Donde pg/4 €s la concentracion de la mezcla aire — grano, Vs y Va son las velocidades

del grano y aire respectivamente y p,ir. €S la densidad del aire.

Las pérdida de presion por el transporte horizontal se calcula por la siguiente:

LH Paire vaz 8

Druberia 29 8 2 (1. 2)
E - 172[1(1/9

(P1 —DP2)u =
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Donde f, es el coeficiente de friccion en tuberias y Ly es la longitud horizontal. En el
caso de tuberias flexibles, se considera una caida de presion entre 3 a 4 veces la de
una tuberia rigida (Coz, s/a: 4.5).

Las pérdidas por elevacion se determinan con la siguiente expresion:

v
(p1 —Dp2)v = .ua/ggLVv_a (1. 3)
S

Las pérdidas en los codos se obtienen mediante la siguiente expresion:

2
PaireV.
(P1 — P2)codo = Keoao(1 + #a/g)%}a (1.4

Donde K_,4, esta en funcion a la relacion entre el radio de curvatura y el didmetro del codo,

que se muestran a continuacion:

Tabla 1.2. Valores recomendados de K4, (EEUA 1974: 61)

Relacion
5 ., ) Kcodo
Radio de curvatura/Diametro de tuberia
2 15
4 0,75
6 0 mas 0.5

2. Caracteristicas de los materiales

Una de las limitaciones principales del transporte neumético es la clase de producto a
transportar, ya que si este es muy agresivo, puede ocasionar un desgaste en los
ductos y codos o que presenten corrosion si el producto posee un alto porcentaje de
humedad.

De igual modo, es importante conocer los principales alimentos en granos o semillas
que son importados de los principales paises exportadores y son transportados a
través de la via maritima. En la tabla 1.3 se pueden apreciar las caracteristicas fisicas
de ciertos productos que son traidos a nuestros terminales y que se consideraran para

el proyecto:

Tabla 1.3. Clasificacion de los Materiales (Cotaquispe, 2013: 4).

Peso Especifico

Producto (Ib/pies3)

Clase Descripcién

Granular de tamafo menores a 1/2"
Avena 25 C16S | Material no abrasivo
contenido de polvo explosivo
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Maiz,
grano

45

C16S

Granular de tamafio menores a 1/2"
Material no abrasivo
Contenido de polvo explosivo

Sémola 33

B26

Fino de tamafios menores a 1/4"
Fluidizable con angulo de reposo entre 30 y 45°
Material no abrasivo

Trigo 48

C16S

Granular de tamafio menores a 1/2"
Material no abrasivo
Contenido de polvo explosivo

Café 42

C26T

Granular de tamafio menores a 1/2"
Fluidizable con angulo de reposo entre 30 y 45°
Material no abrasivo
Degradable

Una vez identificados las caracteristicas fisicas de los materiales a transportarse de

debe determinar si existe la posibilidad de que los alimentos en cuestion sean

transportados mediante neumatica y escoger el sistema mas adecuado. En las tablas

1.4 y 1.5 se muestran los sistemas de transporte ya mencionados en funcién al

tamafio de particula del material y sus caracteristicas fisicas, respectivamente.

Tabla 1.4. Tipo de Sistema segun el tamafio de particula del material (Stoess 1970; 42)

Tipo de sistema de Transporte Neumaético
Tamafio de Particula |Succidn Ba]."’} Med.',a Altfa, Sucmo.n, | Gravedad
Presion | Presion | Presion | Impulsién
Irregular X X X
Granular X X X X X
Fino X X X X
Muy fino X X X X X X

Tabla 1.5. Tipo de sistema segun las caracteristicas fisicas del material (Stoess 1970; 43)

Tipo de sistema de Transporte Neumaético

Succién Baj_a} Medjg AIt.a, Succié_n, * | Gravedad
Presion | Presiéon | Presion | Impulsién

Caracteristicas Fisicas
No abrasivo X X X X X X
Ligeramente Abrasivo X X X X X X
Medianamente Abrasivo ? ? X X X
Muy Abrasivo X X X
Higroscopico X X ?
Delicuescente ? ? ? ? ? ?
Combustible X X X X X

Explosivo X X X

Bajo PH (acido) X X X X X X
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Alto PH (alcalino) X X X X X X

Fragil X X X

Corrosivo ? ? ? ? ? ?
Termoplastico X X

Se puede observar que las caracteristicas de los productos escogidos son las
adecuadas para ser extraidos de una embarcacion mediante transporte neumatico,
empleando los sistemas de succion e impulsion. Por ello, es importante conocer la
velocidad de transporte de estos recomendados sin que estos se dafien por impacto y

la cantidad de aire necesario que se requiere para efectuar el transporte (Tabla 1.6).

Tabla 1.6. Velocidad de Transporte y Cantidad de aire para el transporte de productos
seleccionados (Stoess 1970; 48; EEUA 1974: 63; Coz, 2001: 5.10)

Producto | Peso Especifico (Ib/pies3) I,Re_lamon are gragf] N Velocidad de aire (m/s)
maximo (kg qranolm aire)
Avena 25 24 25-35
Café 42 24 17 - 20
Maiz 45 24 25-35
Sémola 33 24 25-30
Trigo 48 24 25-35

3. Definicién de cargas

Para realizar el disefio de la estructura portante del equipo de descarga neumatico, es
fundamental identificar qué tipos de cargas se encuentran presentes en dicha

estructura. Se tomaran en cuenta las siguientes cargas:

e (Cargas Muertas

e Cargas Vivas

e Cargas de Impacto

e Cargas de Nieve y Lluvia
e Cargas de Viento

e Cargas Sismicas

3.1. Cargas muertas (Cp)

Son aquellas cuyas magnitudes permanecen constantes y fijas durante el tiempo de
vida util de la estructura metalica. Estas representan el peso propio de la estructura y

equipos permanentes (McCormac, 1996, 40).
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3.2. Cargas vivas (C))

Son cargas cuyas magnitudes y posiciones son variables en dicha estructura debido al
funcionamiento o propio impulso de estas. Representan a las personas, fluidos,
magquinaria entre otras cargas transitorias (McCormac, 1996, 41).

3.3. Cargas de impacto

Estan representadas por las caidas, vibraciones o detenciéon de cargas debido a las
condiciones de funcionamiento de los equipos que estan soportados o por factores
externos tales como la irregularidad de la via por la que se circula (un bache, trocha).
Las cargas de impacto se determinan multiplicando las cargas vivas por un factor de
impacto (f) que dependera del tipo de carga dinamica. Los factores de impacto se
muestran en la tabla 1.7 (McCormac, 1996, 43):

Tabla 1.7. Factores de Impacto

Equipos o componentes fi
Elevadores y maquinas elevadoras 100%
Maquinaria impulsada por motor 20%

Maguinaria de movimiento reciproco o impulsores | 50%

Colgantes para pisos y balcones 33%
Trabes de grdas con cabina de operacién 25%
Trabes de gruas sin cabina de operacion 10%

3.4. Cargas de nieve (Cs) y lluvia (Cg)

Estas cargas se deben a las precipitaciones por los cambios climaticos y su intensidad
depende fundamentalmente de la zona climética. Su influencia hacia las estructuras es
notoria en los techos, causando encharcamiento y ocasionando altas deflexiones.
Puesto que el equipo descargador se encuentra en zonas costeras, estas cargas no se
considerardn pues estas precipitaciones no se presentan con frecuencia (McCormac,
1996, 42).

3.5. Cargas sismicas (Cg)

Las cargas sismicas se originan por la interaccion entre el movimiento de los suelos en

la estructura cuando ocurre un sismo, originando vibraciones y desplazamientos en
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toda la estructura. Esto conlleva a que la estructura esté sometida a altas
deformaciones y esfuerzos que, como resultado, colapse (McCormac, 1996, 46)

Para determinar la carga sismica se debe identificar el tipo de edificaciébn que adopta
la estructura de acuerdo a la norma técnica de edificacion E.030 (Ver anexo A).
Debido a que el equipo de descarga neumatico estara en actividad en un muelle, esta
clasificada en la categoria C de Edificaciones Importantes ya que estara rodeado de
operarios cerca (factor de uso = 1.3). Como consecuencia, se tendr4 un valor de
sobrecarga del 25% de la carga viva para obtener un disefio sismorresistente (ININVI,
1986, 19).

3.6. Cargas de viento (Cy)

El efecto del viento de una estructura varia dependiendo de la localidad geogréfica, la
altura sobre el nivel del terreno como su pendiente, el tipo de terreno que rodea a la
estructura, la geometria y la rigidez de la estructura, el tipo de edificaciébn que la
estructura adopta y de la velocidad del aire. Por lo general se puede considerar que
las presiones se aplican uniformemente a las superficies verticales a barlovento y

sotavento y que pueden proceder de cualquier direccion (McCormac, 1996, 44).

Para determinar la carga ejercida por el viento, se debe determinar la presién causada
por el flujo del viento (ASCE, 2010, 307):

q; = 0.613 K, K, K, V? 1.1)
Donde:
g, = Presién Dindmica debido a la velocidad del flujo de aire, en N/m?
K, = Factor de exposicion al viento
K, = Factor topogréfico
Ky = Factor de direccionalidad del viento
\% = Velocidad del viento, en m/s

El factor de exposicion al viento K, depende principalmente de dos parametros, la
altura de la estructura sobre el nivel del terreno y del entorno en donde estara
expuesto. Para ello, primero se debe establecer una categoria que refleje
adecuadamente las caracteristicas del lugar donde el equipo descargador neumatico

estara en operacion, siendo estas las siguientes:
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- Exposicion B: Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas o terrenos con
numerosas obstrucciones préximas entre si, del tamafio de unifamiliares o
mayores.

- Exposiciébn C: Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores a 10 metros. Esta categoria incluye campo abierto plano y
terrenos agricolas.

- Exposicion D: Areas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento
soplando desde aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 metros. Esta
exposicion debe aplicarse solamente a edificios y otras estructuras expuestas a

vientos soplando desde el agua.

Considerando las tres categorias del entorno en donde estara expuesto este equipo
descargador, se puede afirmar que este se encuentra en la categoria D, debido a que
estara en operacién en zonas costeras. El valor del coeficiente de exposicion al viento

de determina en la tabla 29.3-1 del anexo A.

El factor topogréafico K, se obtiene considerando la topografia del sector, ya que existe
un aumento de la velocidad del viento si hay presencia de colinas, lomas, entre otros
defectos topograficos. Como el equipo descargador se encontrara dentro de un muelle
y no se encontraran estos defectos, se considera este factor como 1.

El factor de direccionalidad al viento K4 esta en funcion a la geometria de la estructura.
La estructura misma, junto a los equipos de transporte neumatico y el manipulador
telescopico seran considerados como un muro debido a que cuando se encuentre en
operacion el conjunto permanecera en reposo. Bajo esta suposicion, el factor de

direccionalidad sera 0.85, segun la tabla 26.6-1 del anexo A.

La velocidad del viento varia segun la zona geografica, por lo que en el anexo A se
pueden apreciar las lineas de corriente de aire en todo el pais, y en este caso, su valor

méximo seré de 100 km/h pues pertenece a la region de la costa.

Una vez calculado la presion por la velocidad del viento, se procede a calcular la
fuerza provocada por el viento, que estéd definida en la siguiente expresién (ASCE,
2010, 307):

Cw = q, G Cf Ag (1. 2)
- Cw = Fuerza del viento, en N

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘ENE&PJ

_ PONTIFICIA
TESIS PUCP 'E-’,K-I-‘EEL':EE’AD

DE< PERU

- 0 = Presion Dinamica debido a la velocidad del viento, en N/mm?
-G = Coeficiente por efecto de rafaga

- G = Coeficiente de fuerza neta

- A = Area proyectada que impediréa el flujo de aire

Para estructuras rigidas, el factor del efecto de rafaga puede tomar el valor de 0.85. El
coeficiente de fuerza neta C; depende de las caracteristicas geométricas de la
superficie que se encuentra en contacto con el viento tales como su longitud y ancho,
como también la separacion con respecto al nivel del piso. Este valor es obtenido en la
tabla 29.4.1 del anexo A.

3.7. Factores de carga

El fin de emplear los factores de carga para una estructura metalica es incrementar las
cargas presentes para tomar en cuenta las incertidumbres implicadas cuando se
estiman las magnitudes de las cargas muertas y vivas. Segun las especificaciones del
Método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), se presentan factores

y combinaciones de carga recomendados segun la ASCE (McCormac, 1996, 53):

U=1.4Cp (1.3)

U=1.2C,+ 1.6C, + 0.5(C, 0 Cs 0 Cg) (1. 4)

U =1.2Cp + 1.6(C, 0 Cs 0 Cg) + (0.5C;, 0 0.8Cy) (1. 5)

U =12Cp+ 1.3Cy + 0.5C, + 0.5(C, 0 Cs 0 Cg) (1. 10)

U =12Cp + 1.0C5 + 0.5C; + 0.2Cs (1. 11)

U =0.9Cp + (1.0Cg 0 1.3Cy) (1. 12)
- U = Carga Ultima - Cs = Carga de Nieve
- Cp = Carga Muerta - Cgr = Carga de Lluvia
- C. = Carga Viva - Cw = Carga de Viento

- Cu = Carga viva en techos - Cg = Carga Sismica

Respecto a estas ecuaciones mostradas se debe mencionar que las cargas vivas se
consideran como impacto Unicamente en las ecuaciones (1.8) y (1.9). A partir de la
ecuacion (1.9) se consideraran las cargas laterales como las de viento y sismos.
Asimismo, para realizar el disefio por resistencia, se deben evaluar los casos mas

pertinentes y se escoge el mas desfavorable.
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CAPITULO 2
DISENO DEL PROCESO DE DESCARGA OPTIMO DE GRANOS

1. Estado delatecnologia y descripcién del proyecto

La via maritima es el medio de transporte de productos a granel importados masivo
mas econdmico frente al terrestre y aéreo. Es por esta razén que para atender la
diversidad de carga que llega al pais y aumentar su eficiencia en sus operaciones
portuarias, los puertos maritimos y terminares graneleros deben disponer, ademas de
una infraestructura y almacenes adecuados, de equipos especializados para la
descarga y manipulacién de los productos de las bodegas de las embarcaciones.

Para realizar el proceso de descarga de granos de una embarcacion se emplean
descargadores o “ship-unloaders”, y existen dos tipos: mecanicos y neumaticos. Los
primeros emplean equipos pesados como cucharas tipo “almeja”, tornillos de
transporte, fajas transportadoras y combinaciones de estas para realizar la descarga
de materiales al piso y luego son recogidos mediante cargadores frontales y sistemas
de fajas transportadoras.

Por otro lado, el equipo de descarga neumatico emplea el principio del movimiento de
materiales suspendidos es una corriente de aire para extraer los productos de una
embarcacion. Son mayormente utilizados en la descarga de alimentos debido a que el
producto circula a través de una ducto, evitando el contacto con algin medio agresivo
para ellos, asegurando su integridad fisica. Asimismo, bridan facilidades para la
descarga ya que poseen una alta versatilidad al momento de efectuar cambios de
direccion o hacer el traslado de la linea de transporte hacia la bodega del navio pues

se cuenta con un manipulador telescopico capaz de acercarlo a la bodega. Ademas,
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cuenta con velocidades de transporte altas, reduciendo el tiempo de estancia de la

nave a ser vaciado.

Figura 2.1. Equipo descargador mecanico con Figura 2.2. Equipo descargador neumatico

cuchara tipo “almeja” (Walinga)
Los equipos de descarga neumdticos pueden ser moviles o0 estacionarios,
dependiendo del tamafio del navio, siendo fundamental el conocimiento de sus
dimensiones. En la figura 2.3 se muestran las dimensiones generales de un buque
granelero, conformado por la eslora o longitud de proa a popa (length), manga o ancho
de estribor a babor (beam), el puntal o altura total del navio (depth) y el calado o
distancia vertical desde la linea de flotacion (draft). Las dimensiones generales de los

navios como las dimensiones de sus bodegas se encuentran en el anexo B.

beam length
p— Y —— I L I

draﬁf\_ water line é% | i’ depth

Figura 2.3. Dimensiones generales de un buque de carga
Sin embargo, para determinar las dimensiones de estas embarcaciones, es necesario
conocer su capacidad de carga, medidas en tonelaje en peso muerto o DWT. En la
tabla 2.1 se presenta una clasificacion de los buques graneleros con los rangos de

capacidades existentes:
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Tabla 2.1. Clasificacién de embarcaciones de cargas a granel

CLASIFICACION DE EMBARCACIONES GRANELERAS
TIPO DE EMBARCACION CAPACIDAD EN DWT

SMALL HANDYSIZE 1 000 - 10 000
HANDYSIZE 10 000 - 30 000
HANDYMAX 30 000 - 50 000
PANAMAX 50 000 - 80 000

CAPESIZE 80 000 - 200 000

CHINAMAX 380 000 - 400 000

Debido a la infraestructura de los terminales maritimos y graneleros en nuestro pais, la
embarcaciones que arriban llegan hasta tamafios de hasta 35 000 DWT, siendo el mas

grande en el puerto de la provincia constitucional del Callao.

La capacidad de carga a transportar es otro factor importante pues definen las
dimensiones geométricas y tamafio de los descargadores neumaticos. Mientras mas
grande y pesado sea este, mayor complicado sera para ser movilizado de un punto a

otro.

Figura 2.4. Equipo descargador estacionario Figura 2.5. Equipo descargador neumatico mévil

En lo que se refiere a equipos de descarga neumético de granos se encontré lo

siguiente:

a. En nuestro medio no se han encontrado este tipo de descargadores, ni mévil ni
estacionario. Sin embargo, se han encontrado los del tipo mecéanico y
estacionario.

b. En el mercado internacional existen muchos lugares dedicados a disefio y

fabricacion de estos equipos de descarga, ya sea moviles o estacionarios. Para
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nuestro caso, en el anexo H se presentan las especificaciones técnicas y la
descripcion de distintos equipos de descarga neumético para embarcaciones de
5 000 DWT.

c. Con respecto a su capacidad de transporte, los equipos de descarga consultados
poseen una capacidad que oscila entre los 120 a 200 TM/h. Asimismo, en la figura

2.6. se aprecian las capacidades recomendadas para los equipos de descarga.

Pneumatic

Mechanical

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 13001400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Max. Capacities in Metric Tons per our (MTPH)

Figura 2.6. Capacidades de transporte recomendadas para los equipos descargadores

2. Listade exigencias

Abarcaran los requisitos basicos para el posterior disefio del equipo descargador.
Estos se clasificaran segun el tipo de exigencia: Exigencia Fija (EF), Exigencia Media
(EM), Exigencia Aspirativa (EA) y Deseo (D). En la tabla N°2.2, se presenta la lista de

exigencias de este proyecto.

Tabla 2.2. Lista de Exigencias
LISTA DE EXIGENCIAS

Ne | Deseo o DESCRIPCION Edicion:
Exigencia Rev. 0
Realizar el disefio de un equipo de descarga neumatico de una
1 EF capacidad de 100 TM/h para granos de trigo, maiz, sémola y| R.N.C
avena.

Las dimensiones del equipo descargador no seran mayores a RN.C
3.5 m de ancho, 8 m de altura'y 20 m de longitud. U
El equipo descargador deberd extraer granos almacenados
3 EF bodegas de graneleros Small Handysize, cuyas dimensiones| R.N.C
de bodega son de 30 x 15 x 9 m.

El equipo descargador sera capaz de ser movil e impulsado por RN.C
un remolcador. Y

5 EF La pluma telescépica tendra una inclinacion maxima de 45° R.N.C

2 EF

4 EF
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Tabla 2.2. Lista de Exigencias
6 EF Se contaran con tres movimientos: lineal, angular y giratorio R.N.C

Las fuentes de energia para el funcionamiento del descargador

7 EF g - R.N.C
sera eléctrica y Diésel.

8 EF El mamlpulador telescépico tendra un alcance no mayor a 15 m RN.C
de longitud.

9 EE El accionamiento para el manipulador telescépico sera RN.C

mediante energia hidraulica
10 EF Los equipos y accesorios estaran adecuadamente distribuidos. R.N.C
El descargador deberd permanecer estable en cualquier

11 EF posicion de trabajo. RN.C

12 EF La estructura portante debera soportar cargas por factores RN.C
externos (viento)

13 EM La estructura portante debera ser lo mas rigida y ligera posible. R.N.C

14 EM Los equipos y accesorios seran de facil montaje y desmontaje R.N.C
Las propiedades fisicas del material a transportar no deberan

15 EM R.N.C
ser afectados durante el proceso de descarga
Contara con elementos de seguridad con la finalidad de reducir

16 EM g ; . R.N.C
la probabilidad de riesgo para el(los) operario(s).

17 EM El despargador serd de facil transporte y operacion por los RN.C
operarios.

18 EA El descargador sera capaz trasladar el producto a su depdsito R.N.C
El descargador serd capaz de ser utilizado por cereales

19 EA . o : , R.N.C
distintos a los considerados (arroz, azlcar, soya, entre otros)

20 D El equipo descargador debera permitir un facil acceso a sus RN.C

componentes para su mantenimiento

21 D La, dlstrlbumon_,del sistema neumatico debera minimizar las RN.C
caidas de presion.

Los materiales deberan adoptar formas constructivas sencillas

22 D : =
para una posterior fabricacion rapida.

R.N.C

3. Estructura de funciones

Se represent6 el proceso de descarga del equipo en una Caja Negra, tomando en
consideracion los alcances de la lista de exigencias. En la figura 2.7 se aprecia de
manera abstracta la caja negra de equipo de descarga neumatico y las magnitudes

bésicas de entrada y salida de la funcion principal:

Informacion ————» —— [nformacion
Granos almacenados —————» EQUIPO DE DESCARGA

. 5 NEUM ATICO DE GRANOS ———— Granos Descargados
Aire Atmosférico ———» DE 150 TM/h ——— Aire Atmosférico

Energia —— Energia
Figura 2.7. Caja Negra
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Tabla 2.3. Datos de entrada y salida en la estructura de funciones

Entrada

Salida

Informacion

Son los datos que se obtienen previamente
para efectuar el proceso de descarga, tales
como el tamafio de la bodega de Ila
embarcacion, el alcance y la posiciéon que debe

tener la linea de transporte.

Son los datos obtenidos una vez
terminada la  operacién de
descarga. Este incluye el tiempo

de operacion.

Materia

Representan los granos alimenticios

almacenados en las bodegas de una

embarcacion y el aire atmosférico (propiedades

fisicas) que ingresaran al sistema neumatico.

Representan los granos totalmente
descargados de la bodega y el aire

gue es devuelto a la atmaosfera.

Energia

Representa la energia requerida por cada
funcion y que sera transformada con el fin de
realizar el proceso de descarga. Puede ser

eléctrico, hidraulico.

Representa la energia

transformada durante el proceso
gue se pueden percibir como ruido,

calor por friccion y vibraciones.

A continuacién se puede apreciar en la figura 2.8 con las funciones parciales

necesarias para efectuar la funcién principal de este proyecto:

INFORMACION b+~~~ — o L L R ~» INFORMACION
Proceso |
_______________ S R
! i i !
Y . e Y el I I
‘osicionar Linea I | _
EMPLAZAR | de Transporte ’_l i i Productos
Productos ) 4 ¥ i Descargados
Almacenados | | 1 I\ _ | Descarga de | " |
| I roductos i T
Aire —I | | E | : L, Aire |
' | | Y .
| I | Retirar Linea
: ' | | de Transporte
ENERGIA : I |
HUMANA || | ' | [ -
| | : | : |~ ~» CALOR
ENERGIA |-y AcCiOnr | L ' 5 RUIDO
|
L

equipos

— > VIBRACIONES|
I |

Figura 2.8. Estructura de Funciones del Equipo de Descarga Neumatico
Para efectuar la extraccion, el equipo descargador debera encontrarse en el muelle y

se deberan realizaran las siguientes funciones:

a. Emplazar el equipo descargador al piso con el fin de que permanezca nivelada en

algun suelo irregular e inmoévil y no ocurran deslizamientos durante la operacion.
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b. Previo al accionamiento del sistema neumdtico, se posiciona la linea de
transporte (ducto) hacia la bodega de la embarcacion.

c. Una vez realizado las funciones anteriores, se procede a realizar el proceso de
descarga de granos mediante transporte heumatico.

d. Cuando el proceso de descarga haya finalizado, se retira el ducto de transporte.

El proceso de descarga de los productos alimenticios almacenados puede darse
mediante tres alternativas. El primero consiste empleando un sistema de aspiracién
(figura 2.9), mediante el cual se emplea un ventilador que aspira los productos con el
aire atmosférico.

e Ventajas: Simplicidad en la instalacion teniendo una menor cantidad de
accesorios reduciendo peso, el material no circula por el impulsor y
la posibilidad de obtener aire limpio a la salida.

e Desventajas: No se aprovecha la energia del impulsor para transportar el material
hacia su respectivo depdésito, sino que se requiere de otro equipo

de transporte tales como una canaleta o una faja transportadora.

[ CONTROL DEL

INFORMAGION = = =+ = s e e »1 pld ity I— ---------------------- » INFORMACION
1
i i Ml
PRODUCTOS i TI i i
ALMACENADOS ¥ : i v
—> ASPIRAR —n—p SEPARAR ————n—3 FILTRAR AIRE ——— IMPUREZAS
AIRE & i !_
ATMOSFERICO : [ i
N ¥
; ) )
I . ELEVAR AIRE
I : | PRESION T | COMPRIMIDO
| . L J
| i _ t _ .
I i DOSIFICAR | o .| PRODUCTOS
I MATERIAL | | * DESCARGADOS
I A
I \ :
: } | -~ —» CALOR |
| I
[ENERGIAL ———— ———— e ___ S I RuDO |

* _»/VIBRACIONES|
Figura 2.9. Proceso de Descarga - Alternativa 1
La segunda alternativa consiste en un sistema de transporte neumatico mediante
aspiracion e impulsion (figura 2.10), y a su vez, la mezcla aire — producto circula por el

impulsor.

¢ Ventajas: Independencia de otros equipos de transporte para trasladar el
material hacia su respectivo depésito y la no necesidad de un

proceso de separacion, simplificando la linea de transporte.
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e Desventajas: Mayor desgaste en el impulsor causado por el rozamiento entre el
material que fluye con sus superficies; asimismo, la mezcla aire —

producto contiene impurezas por factores externos.

] CONTROL DEL
INFORMACION b+~ = = o oo >( pethiventp % ---------------------- +INFORMACION|

I I )
‘ . - i i AIRE
PRODUCTOS ! : !
e —— H i i COMPRIMIDO
—_— ' ELEVAR ' ) -
ASPIRAR gaEe IMPULSAR IMPUREZAS |
JaRE | | PRODUCTOS |
| ATMOSFERICO | DESCARGADOS

| | - +| CALOR |
ENERGIAF =+ === === ——— D it RUIDO
L

. —>| VIBRACIONES

Figura 2.10. Proceso de Descarga — Alternativa 2
La tercera alternativa es similar a la segunda (figura 2.11), con la diferencia en que el

producto no circula por el impulsor ya que es separado del aire previamente.

¢ Ventajas: Se tiene una extraccion 6ptima pues el mismo impulsor aspira los
granos y los impulsa a un destino deseado, aprovechando la
energia en las dos acciones.

e Desventajas: La instalacion del sistema neumatico se vuelve mas complicada
debido a la incorporacion de un elemento dosificador de material a

la zona de presion positiva.

| CONTROL DEL |
INFORMACION —- = — - — - == om e oo -| Ercoreoll ~ T T +1 INFORMACION
PRODUCTOS i
ALMACENADOS
AIRE |
ATMOSFERICO

IMPUREZAS |

i X
I A S J_ _, ELEVAR
. PRESION

| ! l
i oo g l AIRE
! | DOsIFICAR | ATMOSFERICO
- ”( MATERIAL g CE
Y ¥ PRODUCTOS
| I DESCARGADOS
|
I
|
| | - -» CALOR
I I
| |
ENERGIA - — — — = — = — = — — L |-+ RUIDO

!——>|VIBRACIONES|

Figura 2.11. Proceso de Descarga Optimo — Alternativa 3
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4. Matriz morfolégicay conceptos de solucién
Empleando la matriz morfolégica sobre la estructura de funciones 6ptima, se

plantearéan las distintas formas de realizar los procesos descritos en este ultimo.

Tabla 2.4. Matriz morfologica.

N [Feao
1 Energia @ @ . 7
Emplazar
‘ | é)’“@ | o H/N

Funciones Portadores de funciones
parciales Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
EnergiajHumana Energia E!éCtrica Energia hidraulica Energia Neumética
piocTe
//

v__ ¥V il /

2 | Emplazar

INTT T

lemeriias de arriostre y/o
stijecion
Ny N

Energia
posicionar

P

£nergia hidraulica

Transmision
de energia

Posicionar
5 linea de
transporte

Movimientoingular + Movimiento angular +

ar . o
articulado telescopico
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Continuacion de Tabla 2.3

~—0—o-
6 Aspirar
Conveecion forzada
o [—-
7 | Separar = l N
o/ —t— polvC
4:\ centrifuga + Gravedad +
gravedad asentamiento
alum/zadar de agua
J.i' B
8 Flltrar aire cargado de polva
Medib poroso Lavado + gravedad
9 Energia
comprimir
10 Transmision
de energia
Transmisién por forma 1
]
Elevar
11 . 7
presion
Fuerzalcentrifuga azamiento lipeai Movimiento Alternativo
Energia
12 19 |
dosificar
Energia Eléctric \
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Continuacion de Tabla 2.3 |

Transmision

13 .
de energia

Dosificar

14 ;
material

Forma (tornillo) Mgcanismo (paletas)

15| Impulsar

Energia

16 L
posicionar

Transmision

17 .
de energia

Retirar linea
18 de

A1
transporte | <£-¥

A 4

Movimiento angular

Movimiento angular + Movimiento angular +
articulado lineal (telescépico)

De la matriz morfolégica se obtuvieron 3 conceptos de solucién, cuyas caracteristicas
difieren principalmente en el modo de posicionar la linea de transporte. El primer
concepto (flechas rojas) describe el proceso de descarga mas, pues existen dos

movimientos (angulares) para el posicionamiento de la linea de transporte. Sin
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embargo, su alcance es limitado por esa pluma de longitud fija que lo hara pesada, de

dificil manejo y consumird mayor energia al mover una alta inercia.

El segundo concepto de solucion (flechas azules) difiere en el primero en la forma de
los movimientos de la linea de transporte. Este es del tipo articulado, empleando dos
(o més) plumines de menores longitudes para trasladar es sistema de conductos hacia
la bodega. No obstante, su instalacién la hace mas complicada pues al generar mas
movimientos (angulares), el sistema de conductos debera adecuarse a los

movimientos de este.

El tercero (flechas verdes) emplea tres movimientos, dos angulares y uno lineal. A
pesar de que necesitan mas movimientos que el primero, la instalacién el mas sencilla
gue el segundo, pues el sistema de tuberias solamente se extiende a lo largo de la
pluma, alcanzando la bodega. Este ultimo se escogera como concepto de solucién
Optimo.

5. Proyectos preliminares

Una vez escogido el concepto de solucién 6ptimo, se procede a detallar los proyectos

preliminares, de las cuales se escogera uno de ellos como optimo.
5.1. Proyecto preliminar 1

Consiste en un manipulador telescépico que extiende la tuberia de transporte hacia la
bodega del navio y extraer los granos mediante la succion provocado por un soplador.
La mezcla aire/grano sera separado por un ciclén y los productos seran dosificados
mediante una valvula rotativa hacia la zona de presion para ser impulsados hacia su

deposito.

Las ventajas que tiene es el poco espacio al instalar el manipulador junto al ciclon,
rotando con este Ultimo. Sin embargo, su instalacion se vuelve complicada al permitir
el giro del ciclon, existiendo movimiento relativo con el ducto de aire y el dosificador.
Asimismo, se demandaria energia por mover un accesorio a parte del manipulador
(Figura 2.12).
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Figura 2.12. Proyecto Preliminar 1

5.2. Proyecto preliminar 2

Este proyecto cumple la misma funcion que el primero solo que el manipulador
telescopico se encuentra distanciado del ciclén, girando independientemente de este.
Esto provoca que ocupe mayor espacio y se necesite de tuberias flexibles para
permitir el giro de la pluma. Sin embargo, su instalacion es mas sencilla y se logra una

mejor distribucion de equipos, volviéndolo més estable al vuelco (figura 2.13).

Figura 2.13. Proyecto Preliminar 2

5.3. Valoracién técnica - econdmica

Para poder identificar cual es la alternativa mas viable y Optima para realizar el
proceso de descarga, los conceptos de solucion escogidos deberan ser evaluados

segun sus caracteristicas fisicas. Los parametros a considerar seran los siguientes:
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- Uso - Estabilidad
- Manipulacion - Seguridad

- Instalacion y Montaje - Fabricacion
- Peso - Espacio

Asimismo, los conceptos de solucién deben ser evaluados econ6micamente pues. Los

parametros de valoracién seran los siguientes:

- Costos de implementacion - Mantenimiento

- Costo de Operacion - Energia

- Costo de Fabricacion
En la tabla 2.4 se tienen las valoraciones correspondientes de los conceptos
escogidos:

Tabla 2.5. Valoracion Técnica

CARACTERISTICAS Proyecto Proyecto IDEAL

TECNICAS Preliminar 1 | Preliminar 2
Uso 3 3 4
Manipulacién 2 4 4
Instalacion y Montaje 1 3 4
Peso 4 3 4
Eficiencia 2 3 4
Seguridad 3 3 4
Estabilidad 2 4 4
Espacio 4 2 4
TOTAL 21 25 32

X = Valoracién / Ideal 0.66 0.78

En la tabla 2.5 se tienen las valoraciones correspondientes de los conceptos

escogidos:

Tabla 2.6. Valoraciéon Econémica

CARACTERISTICAS ECONOMICAS | _rovecte | Proyecto 0,
Preliminar 1 | Preliminar 2

Implementacion 4 4 4
Operacion 2 3 4
Fabricacién 2 3 4
Mantenimiento 2 3 4

Energia 2 3 4

TOTAL 12 16 20

Y = Valoracién / Ideal 0.6 0.8
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Finalmente, una vez obtenidos las valoraciones correspondientes de cada alternativa,
se procedera a ubicar las valoraciones en la grafica de valoracion de proyectos (figura
2.14).

Valoracion Técnico - Econdmica

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

S2

0 ©

[NEY

Valoracién Econémica

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Valoracién Técnica

Figura 2.14. Valoracién de Proyectos

Se puede observar que la alternativa 2 se encuentra mas cercano a la diagonal, por lo
gue posee un mejor balance técnico — econémico que el anterior. Por lo tanto, el

Proyecto Preliminar 2 sera el 6ptimo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘ENE&PJ

PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_l_\ésagﬁmn

[ PERU

CAPITULO 3
DISENO DE LA LINEA DE TRANSPORTE NEUMATICO

1. Dimensionamiento y calculo de lalinea de transporte

Los parametros para el dimensionamiento de la linea de transporte neumatico del
equipo descargador son los siguientes: las dimensiones geométricas de las bodegas
de la embarcacion y los alcances propuestos en la lista de exigencias. De igual modo,
los materiales a descargar serdn aquellos que arriban a nuestras costas con mayor

frecuencia y que estan mencionados en el capitulo 1.

Asimismo, el tipo de sistema neumatico a emplear sera un sistema combinado que
recogeran los granos almacenados mediante aspiracion de la bodega y luego los
impulsaran hacia un depdsito que debe encontrarse a una distancia de 5 metros.
Segun las caracteristicas fisicas de los materiales en capitulo 1, este sistema es el

adecuado.

La linea de transporte neumatico se dividira en tres tramos. El tramo 1 consiste en la
linea desde la bodega hasta llegar al ciclon donde se fluyen los granos en la corriente
de aire durante la succion. El tramo 2 es aquel donde solamente fluye el aire antes y
después de pasar por el ventilador. Finalmente, el tramo 3 trata de la linea a presién

positiva desde el equipo descargador hacia el punto de descarga de productos.

En la figura 3.1 se puede observar la linea de transporte neumatico del proyecto
Optimo propuesto (realizado a simple linea), considerando una embarcaciéon cuyas
dimensiones de bodega seran los siguientes: 30 metros de largo, 15 metro de ancho

y 9 metros de profundidad.
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Figura 3.1. Linea de transporte neumatico (unifilar)
* Ductos flexibles (color amarillo) de los rigidos (color verde).

1.1. Seleccion del diametro de tuberias y conductos

El diametro del sistema de tuberias esta en funcion a tres parametros: la capacidad de
transporte, la velocidad de transporte y la cantidad de aire requerido. El diametro de

tuberia, en metros, se obtiene mediante la siguiente expresion:
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106,
Druberia = W (3.2)
G, = Capacidad de transporte en TM/h
Vg = Peso especifico de la mezcla aire/grano, en kg/m®

v, = Velocidad del aire, en m/s
Se calcul6 el didmetro minimo el cual los granos podran ser transportados,

considerando la velocidad maxima de cada material:

Tabla 3.1. Diametro minimo de tuberia por material a transportar

Diametro minimo Material a transportar
Simbolo | Unidades | Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
D min mm 221.63 | 205.19 | 221.63 | 205.19 | 271.45

Se escogeran tuberias comerciales de 10 y 12 pulgadas de didmetro nominal, cuyo
material ser4 de acero y cédula SCH 5 debido a que se trabajara con presiones bajas
y material no es abrasivo. La union entre tuberias y accesorios sera bridada la sujecion
de la tuberia que descansa sobre la pluma telescépica seran con abrazaderas (ver
anexo D).

Por otro lado, el ducto vertical y la interferencia entre el lado de succion y el separador
ciclonico del tramo 1 sera de un material termoplastico con diametro nominal de 10 y
12 pulgadas (ver anexo D). Es flexible y mucho més liviano que las tuberias rigidas,

permitiendo un buen manejo de la linea de transporte. La unién sera por abrazaderas.
1.2. Determinacion de la velocidad y caudal de transporte

La velocidad de transporte esta dada por las recomendaciones mostradas en el
capitulo 1. Por ello, se escogi6é una velocidad de transporte o de aire v, = 25 m/s para

cada material escogido.

Asimismo, la velocidad de transporte del material se calcula con la siguiente expresion:

Vs _ . _ 03, 05
v =1 0008ds Pp (3 3)
Donde ds es el diametro de particula, que se considerara 6 mm (1/4”) p, su densidad.

Entonces en la tabla 3.2 se muestran la velocidad de transporte para cada material:
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Tabla 3.2. Velocidad de transporte del material

Didmetro minimo Material a transportar
Simbolo | Unidades | Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Vs m/s 18.15 15.81 17.13 15.51 16.12

Por tanto se empleé la ecuacion de continuidad (3.3), para determinar el caudal de aire

necesario:

Qa = Vg X Aruperia (3.3)
El caudal de aire obtenido sera de 1.267 m®s o 4560 m*h. por tanto, el flujo masico

del aire es la siguiente:
G, =1267x12=152kg/s

Una vez obtenido el flujo masico del aire, se determina la concentracion de la mezcla:

_ Gy 2778 fps
Hajg = ¢ =152 ~

El peso especifico obtenido es de Yy = 21.93 kggranolm3aire.

1.3. Calculo de pérdidas de carga en el sistema de conductos

Para el calculo de las pérdidas de carga en cada tramo de la linea de transporte, se
emplearon las ecuaciones descritas en el capitulol.

En la tabla 3.3 se muestra las caidas de presion del tramo 1. Para ello, se emplearon
las ecuaciones de pérdida de carga descritos en el capitulo 1. Asimismo, en este
tramo la pérdida de carga para el transporte horizontal estara en funcién al diametro
de tuberia y la longitud, debido a que se tiene una tuberia fija de 10 metros de 12” de
diametro y una movil de 5 metros y 10” de diametro. Para ello, se determinara el f,

para cada caso (Coz, 2001, 5.5):

f= 1.325
a= € 5.4 (3. 4)
ln(3'7®Tuberia + ReO.9

Donde representa la rugosidad de la tuberia, igual a 0.0024 mm y Re el nimero de

Reynolds, que se calcula con la siguiente expresion:

_ ®Tuberia X Vg
Va

Re (3.5)
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Siendo v, la viscosidad dindmica del aire igual a 15.1 x 10° m%s (Anexo D), para
condiciones atmosféricas. Por tanto, los factores de friccibn para cada tuberia es la

siguiente:
fa10" = 0.0037
fa12w = 0.0035
Los parametros iniciales son los siguientes:

- Diametro de tuberia mévil =254 mm - Longitud tuberia fija =10 m

- Diametro de tuberia fija = 304.8 mm - Elevaciéon = 14,5 m
- Numero de codos = 1 (codo principal) - Longitud tuberia mévil =5 m

Tabla 3.3. Caida de presion en el Tramo 1, en mm.c.a

Pérdida de carga Tramo 1 Material a transportar
Presion Simbolo Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Aceleracion | (p1 — P2) acer. | 545.33 | 479.93 | 516.82 | 471.51 | 488.64
Horizontal | (p1—p2) 76.10 | 76.10 | 76.10 | 76.10 | 76.10
Vertical (p1—p2)v | 437.98 | 502.82 | 464.07 | 512.60 | 493.10
Codos (P1— P2) codo | 368.38 | 368.38 | 368.38 | 368.38 | 368.38
Total (P1— P2) o, | 1427.79 | 1427.23 | 1425.37 | 1428.59 | 1426.22

Las pérdidas de carga a lo largo del tramo 2 de la linea de transporte estan dadas por
las caidas de presion debido solamente al flujo de aire a la temperatura de 20°C y a
presion de 1 atm. Para dichas condiciones, la densidad del aire es de 1.2 kg/m® y su

viscosidad dinamica es de 1.8 x 10 kg/m.s (Anexo D).

Las pérdidas por los accesorios tales como los codos y transiciones se determinan
multiplicando la presién dinamica por factores de friccion obtenidos de gréficos
experimentales (Anexo D). Para ello, se necesitan el diametro de tuberia y el radio de

curvatura del codo, que se escogi6 de 10 pulgadas, obteniendo un factor de 0.2.

En la tabla 3.4 se pueden observar las pérdidas de carga lo largo del tramo 2 debido al

flujo de aire al ingresar y salir del ventilador. Los parametros son los siguientes:

Diametro de tuberia = 254 milimetros
= 1 metros
=3

= -5.3 m (desciende)

Longitud Horizontal
Numero de codos

Elevacion
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Tabla 3.4. Caida de presion en el Tramo 2, en mm.c.a

Pérdida de carga Tramo 1 Material a transportar
Presion Simbolo Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Horizontal | (p;—p2)x |0.00301|0.00301 | 0.00301 | 0.00301 | 0.00301
Vertical (P1—p2) v -022 | -022 | -0.22 | -0.22 | -0.22
Codos (P1—P2) codo | 22.94 | 2294 | 2294 | 2294 | 22.94
Total (P1—P2) tota. | 22.72 | 22.72 22.72 | 2272 | 22.72

Finalmente, en el tramo 3, se debe considerar la pérdida de carga debido a la

alimentacion dada por la valvula rotativa, que se obtiene mediante la siguiente
expresion (Coz, 2001, 5.5):

(P1 — P2atim =

Vg2

KarPa Z

(3. 6)

Donde KAL depende el fluido a transportar, cuyo caso sera igual a 12 debido a que se

transporta materiales sdlidos (Coz, 2001, 5.5).

En la tabla 3.5 se aprecian las caidas de presion del tramo 3 de la zona de impulsion

de los granos hacia el punto de descarga, teniendo los siguientes parametros:

- Didmetro de tuberia= 254 milimetros

- Longitud total de tuberia = 15 metros

- Distancia de elevacién = 5 metros

- NUmero de codos = 3

Tabla 3.5. Caida de presién en el Tramo 3, en mm.c.a

Pérdida de carga Tramo 1 Material a transportar

Presion Simbolo Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Alimentacion | (py — P2) aim, | 458.72 | 458.72 | 458.72 | 458.72 | 458.72
Aceleracion | (p1—P2) ace. | 545.33 | 479.93 | 516.82 | 471.51 | 488.64

Horizontal (P1—P2) H 42.86 | 42.86 | 42.86 | 42.86 | 42.86
Vertical (p1—p2)v | 151.03 | 173.39 | 160.02 | 176.76 | 170.04
Codos (P1— P2) codo | 1105.13|1105.13 |1105.13 | 1105.13 | 1105.13
Total (P1— P2) total. | 2303.06 | 2260.02 | 2283.55 | 2254.97 | 2265.38

2. Dimensionamiento y seleccion de accesorios

2.1.

Dimensionamiento del ciclén

En funcion al tamafio de grano que ingresara por la camara de sedimentacién del

ciclon y el

grado de

recoleccion,

estos pueden clasificarse en ciclones

convencionales, alta eficiencia y alta capacidad, cuyas proporciones geométricas

estan ya definidas y se muestran en la siguiente tabla (Echeverri, 2006, 126-127):
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Tabla 3.8. Proporciones geométricas de ciclones de ingreso tangencial

L2l PERU

Cch(_)n_ de Alta Ciclén Convencional Ciclon d_e Alta
. L Eficiencia Capacidad
Dimensién Nomenclatura Peterson-
Stairmand | Swift | Lapple | Swift Whitby Stairmand | Swift
Diametro del
ciclén Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de Entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5 0.5 0.583 0.75 0.8
Ancho de
Entrada b/Dc 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208 0.375 0.35
Altura de Salida S/Dc 0.5 0.5 0.625 0.6 0.583 0.875 0.85
Diametro de
Salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75
Altura parte
cilindrica h/Dc 15 1.4 2.0 1.75 1.333 15 1.7
Altura parte
conica z/Dc 2.5 25 2.0 2.0 1.837 25 2
Altura total del
ciclén H/Dc 4.0 3.9 4.0 3.75 3.17 4.0 3.7
Diametro salida
particulas B/Dc 0.375 0.4 0.25 0.4 0.5 0.375 0.4
Factor de
Configuracién G 551.22 698.65 | 402.88 | 381.79 342.49 29.79 30.48
Numero de
cabezas de NH 6.4 9.24 8.0 8.0 7.76 8.0 7.96
velocidad
Numero de
Vértices N 5.5 6.0 6.0 5.5 3.9 3.7 34

La caida de presion debida a la separacion en el ciclon esta dada por la siguiente
(Echeverry, 2006, 131):

APcicion = %paireVizNH (3.7)
AP = Caida de presion, en Pa
Pare = Densidad del aire, en kg/m3
V; = Velocidad de entrada al ciclon, en m/s, que en la practica se encuentra entre
152y 27.4 m/s
Ny = Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén.

La eficiencia de recoleccion de material se obtiene con la siguiente expresion

(Echeverry, 2006, 127-128):

n; =1 —exp{—2[

ni = Eficiencia fraccional

G = Factor de configuracion

Q = Caudal de aire, en m%h

GTiQ
Dc3

0.5

(n+ 1)Je+1)

(3. 8)

Ti = Tiempo de relajacién de la particula, en s

Dc = Diametro del ciclén, en m

N = Exponente de vortice

El tiempo de residencia se calcula segun la siguiente ecuacion (Echeverry, 2006, 129):

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

§r PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs E?iéiﬁgmn

2
T = % (3.9)
Pp = Densidad de la particula, en kg/m3
dpi = diametro de particula, en m
¥ = viscosidad dindmica del aire, en kg/m.s

El exponente de vortice n se obtiene mediante la ecuacion 3.6; sin embargo, este valor
debe encontrarse entre 0.5y 0.7 (Echeverry, 2006, 129).

T

=1-(1-0.67Dc%* 03
n ( ¢ Ilzgsl

(3.9)

Dc = Diametro del ciclon, en m

T =temperatura del aire, en K
Empleando la ecuacion (3.3) de continuidad, se determinaran las dimensiones de la
seccion de entrada (a y b) en el ciclén y su diametro Dc. Para el disefio, la velocidad
de entrada del ciclén sera de 22 m/s (recomendada) y sus proporciones geométricas
seran de un ciclén de alta eficiencia tipo Stairmand, el adecuado para la separacién

de particulas grandes y posee alta eficiencia de recoleccion.

De la ecuacion (3.3) tenemos:

Q = Vrransp. X Aruberia (3. 3)
Q = Vi X Aseccion Entrada
Q=V,Xaxbhb
De la tabla 3.8 se tienen las proporciones geométricas de a y b en funcion del diametro
del ciclon (a = 0.75Dc y b = 0.375Dc). Despejando Dc se tienen las dimensiones del

ciclén escogida en la tabla 3.9 para el rango de velocidades de entrada:

Tabla 3.9. Dimensiones del ciclén del alta capacidad Stairmand

Dimensiones Ciclén de Alta Eficiencia - STAIRMAND
Veloc. Entrada | m/s| 15.2 16 18 20 22 24 26 27.4
Dc m | 0.9129 | 0.8839 | 0.8333 | 0.7906 | 0.7538 | 0.7217 | 0.6934 | 0.6754
a m | 0.4564 | 0.4419 | 0.4167 | 0.3953 | 0.3769 | 0.3608 | 0.3467 | 0.3377
b m | 0.1826 | 0.1768 | 0.1667 | 0.1581 | 0.1508 | 0.1443 | 0.1387 | 0.1351
S m | 0.4564 | 0.4419 | 0.4167 | 0.3953 | 0.3769 | 0.3608 | 0.3467 | 0.3377
Ds m | 0.4564 | 0.4419 | 0.4167 | 0.3953 | 0.3769 | 0.3608 | 0.3467 | 0.3377
h m | 1.3693 | 1.3258 | 1.2500 | 1.1859 | 1.1307 | 1.0825 | 1.0401 | 1.0131
H m | 3.6515 | 3.5355 | 3.3333 | 3.1623 | 3.0151 | 2.8868 | 2.7735 | 2.7017
B m | 0.3423 | 0.3315 | 0.3125 | 0.2965 | 0.2827 | 0.2706 | 0.2600 | 0.2533
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Las dimensiones generales del ciclon para el proceso de separacion del aire — grano
estan dadas por una velocidad de entrada de 22 m/s. Para su fabricacion, se
emplearan planchas comerciales de acero de 4 mm de espesor. Empleando la
ecuacion (3.6), se calculan las caidas de presion del ciclén en el rango de velocidades
de entrada permitido. Los resultados se aprecian en la tabla 3.10:

Tabla 3.10. Caida de presion del ciclon
Ciclon de Alta Eficiencia — STAIRMAND
Vi| m/s 15.2 16 18 20 22 24 26 27.4
AP |m.c.a.|0.0090|0.0100| 0.0127 | 0.0157 | 0.01895 | 0.0226 | 0.0265 | 0.0294

La eficiencia del ciclon se muestra en la tabla 3.11, empleando las ecuaciones (3.7),
(3.8) y (3.9) y una vez obtenidos las dimensiones del ciclon y la velocidad de entrada,

para los productos escogidos:

Tabla 3.11. Eficiencia de recoleccion del ciclén

~ R = : Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Parametro Simbolo | Unidades
Densidad del grano o) b/it® 15 45 33 48 42
Tamafio de grano dyi M 0.0127 | 0.0127 | 0.00635 | 0.0127 | 0.0127
Tiempo de relajacion T; S 118.95 | 356.85 | 65.42 | 380.64 | 333.06
Exponente de vortice n 0.644 | 0.644 0.644 0.644 | 0.644
Eficiencia del ciclén n; 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2.2. Dimensionamiento de transiciones

Estos son empleados debido a un aumento o reduccién de area y por un cambio de
geometria en la seccidn en ciertos sectores de dicha linea. En la linea de transporte se
emplearan seis: a la entrada y salida del ciclén, a la entrada de la valvula rotativa y en

los extremos el codo.

Las caidas de presion debida a los accesorios equivalen a la presion dinamica por un
factor de friccion obtenido de graficos del anexo K. En caso que la geometria de la

seccion sea rectangular, se empleara un didmetro equivalente (Dg):

1.625(ab)°®
E = W (3.10)
De = Diametro equivalente, en mm
a = altura de la seccidn rectangular, en mm
b  =ancho de la seccién rectangular, en mm
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Se calcularon los diametros equivalentes para aquellas transiciones que poseen una

seccion rectangular, y se puede observar en la tabla 3.11:

Tabla 3.11. Calculo de diametro equivalente para transiciones con seccién rectangular

Ubicacion de | Altura Ancho

Accesorio transicion a(mm) | b (mm) Diametro equivalente Dg (mm)
Ciclén Entrada 377 151 257.49
Valvula Rotativa Entrada 320 500 438.33
Salida 320 490 434.11
Codo Principal Entr_ada 254 254 279.72
Salida 254 254 279.72

Las pérdidas de carga en las transiciones representan una fraccion de la presién
dindmica. Este valor se obtiene multiplicando dicha presién por un factor de friccion.

En la tabla 3.12 se pueden ver las caidas de presion debidas a las transiciones:

Tabla 3.12. Pérdidas de carga en las transiciones

. Ubicacion Tipo de Sfeccién Diémetro Longitud Angulo | factor | Pérdida
Accesorio de . .. | circular | equivalente D/Dg de de de carga
transicion e D (mm) | Dg (mm) (g transicion | friccion | (mm.c.a.)
Ciclén Entrada | Expansion| 304.8 254.31 300 [1.184| 0.03° 0.1 18.73
Salida Reductor 254 376.90* 170 |0.674| 19.74° 0.1 3.82
Valvula Entrada |Expansion| 282.7 438.33 200 |[0.645| 21.26° 0.32 6.45
Rotativa Salida Reductor 254 434.11 200 0.651 | 24.24° 0.12 2.42
Codo Entrada |Expansion| 254 279.72 150 0.908 | 4.90° 0.05 29.47
Principal Salida Reductor 254 279.72 150 |0.908| 4.90° 0.04 29.47

* En el caso de la transicion de entrada al ciclén, sus dos secciones son circulares.

3. Seleccion de equipos motrices

3.1. Seleccion de valvula rotativa

La valvula rotativa debera ser capaz de suministrar la energia suficiente para dosificar
el flujo masico de granos para el lado de impulsion. Por ello, se tiene la potencia se
determina mediante la siguiente:

_ pgQa(p1 — P2)atim

Pyr = + Hiransiciones vr (3-11)
Nvr

Donde nyy es la eficiencia de la valvula rotativa, que serd igual a 0.80. Reemplazando

valores se tiene que Pyg = 7.26 kW.

Se selecciond una valvula rotativa capaz que cumple con los requisitos mencionados
para el disefio de la linea de transporte neumatico, cuyas especificaciones técnicas se

aprecian en la tabla 3.13:
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Tabla 3.13. Especificaciones técnicas de la valvula rotativa seleccionada (Ver Anexo E)

Marca Copeiron
Modelo ZKD - 550
Dimensiones aproximadas 660 x 750 x 800 mm
Seccion de entrada/salida 500 x 320 mm
Velocidad de giro recomendado 1780 RPM
Potencia 7.26 kW
Torque 38.94 N-m
Transmisién Cadena - fajas
Figura 3.3. Valvula rotativa Peso 385 kg

3.2.  Seleccion del impulsor

Se emple6 un soplador de émbolos para las operaciones de succion e impulsion de la
linea de transporte neumatico debido a que es capaz de otorgar altos caudales a altas
presiones. La presion total representa la suma de las presiones calculadas en los tres

tramos, las transiciones y del ciclon, que se observan en la tabla 3.14:

Tabla 3.14. Pérdidas en la linea de transporte neumatico en mm.c.a.

Sector de la linea de Material a transportar
transporte neumatico Avena | Maiz | Sémola | Trigo | Café
Tramo 1 1427.79 | 1427.23 | 1425.37 | 1428.59 | 1426.22
Tramo 2 22.72 22.72 22.72 22.72 22.72
Tramo 3 2303.06 | 2260.02 | 2283.55 | 2254.97 | 2265.38
Ciclon 18.95
Transiciones 81.48
Altura Total Hpoeqn | 3825.68 | 3782.10| 3803.76 | 3778.40 | 3786.44

El impulsor debe ser capaz de transportar la carga a lo largo de los ductos y vencer
todas las caidas de presion debido a los accesorios y equipos involucrados. Para ello
es necesario calcular la energia requerida para efectuar dicho traslado. Para calcular

la potencia requerida se empleard la siguiente ecuacion:

P _ ngaHTotal
soplador — —_~— (3_12)
nsoplador
Psoplador = Potencia necesaria del soplador, en kW
p = Densidad del agua (1000 kg/m?)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
Q = Caudal del aire, en m*h
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Hrow = Presion total de la linea de transporte, en m.c.a.
Nsoplador = EfiCiencia del soplador, igual a 0.75

Entonces se tiene lo siguiente:

Tabla 3.15. Energia del soplador para cada material

Material a transportar
Avena Maiz | Sémola | Trigo Café
Psopiadort. 67.87 | 67.10 | 67.49 | 67.04 | 67.18

Energia requerida

El soplador seleccionado tendra las siguientes especificaciones en la tabla 3.15:

Tabla 3.15. Especificaciones Técnicas del soplador seleccionado (Anexo E)

Marca GE Energy
Modelo RAS-J 1012
Dimensiones 1157 x 914 x 730 mm
Direccion de flujo Flujo vertical
Velocidad de giro 1780 RPM
Potencia Requerida 69.24 kw
Figura 3.4. Soplador de Torque 364.13 N-m
émbolos Peso 1034 kg

Como resultado, en la figura 3.5 se muestra la linea de transporte neumético:

Figura 3.5. Linea de Transporte Neumatico
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CAPITULO 4
DISENO DEL MANIPULADOR TELESCOPICO

El manipulador telescépico es un componente estructural cuya finalidad es elevar y
distribuir cargas suspendidas. Estan dotadas de un medio de propulsion capaz de

generar los movimientos necesarios para su desplazamiento (Gémez, s/a, 7).

Este capitulo comprende el comportamiento de las cargas presentes en la estructura
que se va a disefiar; el dimensionamiento, calculo y verificacion de las secciones de
los elementos que conforman la pluma telescépica; el disefio del apoyo soporte de la

pluma y la seleccion de equipos motrices.
1. Dimensionamiento de la pluma telescoOpica

La pluma telescopica estd conformada por dos tramos principales: la pluma fija y el
plumin deslizante. La longitud de pluma tendra una longitud de 10 metros con carrera

de 15 metros. El manipulador telescépico posee 4 instantes criticos:

e Reposo, posicidon donde la pluma se encuentra horizontal sin haberse extendido.

e Horizontal y completamente extendida, posicion la cual se realiza la descarga.

e Inclinada y completamente extendida, formando un angulo de 45° respecto a la
horizontal, cuyo fin es realizar el traslado del sistema de tuberias a la bodega.

e Posicion de Descarga, horizontal y extendida con influencia del fluido.

1.1. Determinacion de cargas en la estructura

Las principales cargas que soportara la pluma es el sistema de tuberias del lado de

succion. Como se mencion6 en el capitulo 3, se han seleccionado dos tipos de
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tuberias: rigidas y flexibles, cuyas masas por unidad de longitud son dadas por
catalogos comerciales revisadas en el anexo |. Sus longitudes estan dadas por el
dimensionamiento de la linea de transporte y se presentaran en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Dimensiones y pesos del sistema de conductos

. i Peso por unidad de | Longitud | Masa total
Tipo de tuberia )
longitud (kg/m) (m) (kg)
Rigida fija 31,956 10 319.560
Rigida movil 23,128 5 115.640
Flexible vertical 1,7858 14.5 25.894

El peso de las tuberias rigidas se distribuye uniformemente a lo largo de la pluma,
mientras que la flexible representara una carga puntual en el extremo. Asimismo, se

encuentran presentes los accesorios que conforman la linea de succion.

Tabla 4.2. Dimensiones y pesos del sistema de conductos

Tipo de tuberia | Peso unitario (kg) | Cant. | Masa total (kg)

Codo Principal 54,419 1 54,419
Transicion 6,519 2 13,038

Patin deslizante 36,562 1 36,562

Durante la operacion de descarga, se presentan los efectos del flujo de granos que
circula por el sistema de tuberias; para ello se consideré que el sistema de tuberias

horizontales se encuentra completamente llena, determinando lo siguiente:

Mfyido = Va/g X Vruberta (4.1)
Donde, y,,/4 €s el peso especifico de la mezcla aire/grano, en kg/m® y Vruweria €Quivale
al volumen de la tuberia, en m*. Entonces, se tiene lo siguiente:

m(0.3048)2 m(0.254)2

21.843
mﬂuido = 21.843 kg g qfluido = T =1.4562 kg/m

Asimismo, se determiné el efecto dinamico que se produce al momento de la
extraccion de los granos, la cual genera una carga al extremo de la pluma debida al

impulso. Limitando el volumen de control en el codo principal, se tiene lo siguiente:
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F = (Fx;Fy)

ﬁ = (0; vTransp.)

mv;
Figura 4.1. Volumen de control del codo
Aplicando el principio de impulso y cantidad de movimiento, y conocidos el flujo mésico

y la velocidad del aire y los granos se tiene lo siguiente (Giles, 1994, 319):

v—f) = (_vTransp.; 0)

- m_, my _Bam il W S\ &, . 4.2
EF, + ()% = (T) B = 5F + GoVai + GFsi = CaTas + CsTo

Entonces, la fuerza de impulso en la pluma esta dada por:

F = (—468.87; 468.87) N

Debido a la alta relacion longitud/area que poseen tanto la pluma fija como el plumin
movil, se estimaron unas cargas de 500 kg y 150 kg respectivamente, y una carga de

250 kg para el cilindro hidraulico que realizara el movimiento lineal:

Tabla 4.3. Cargas distribuidas por peso de las vigas

Pluma Fija | Plumin movil |  Cilindro
Peso estimado (kg) 500 150 250
longitud (m) 10 5 15
q (kg/m) 50 25 16.67

Se consider6 la primera posicién critica — pluma completamente extendida en posicion
horizontal, debido a los altos esfuerzos y deformaciones presentes. Por ello, en la

Figura 4.2, se presenta el diagrama de cuerpo libre del sistema:

i S S 0 0 0 0 0 O 0 0 P Y D

A B O F;
Ax f
4’% Bx ’% 47 Meodo
Ay By mpm"” Mirans
5
e Mitexo10

A

—
—

Figura 4.2. DCL pluma telescépica en posicién horizontal (dimensiones en metros)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&
PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L2 PERU

‘$T ;
TESIS PUCP %

Se tienen dos puntos de apoyo, A por un soporte pivotado y B soportado por un
cilindro hidraulico con una inclinacién de 20° si la pluma se encuentran horizontal y de

68° si se encuentra inclinada.

Resolviendo el sistema empleando las ecuaciones de equilibrio en cada instante de la

operacion se obtuvieron las siguientes reacciones:

YF=0; YM=0 (4. 3)

Reposo A, =-47693.24 N; A, =-2986.16 N;
Horizontal :A,=-59615.11N; A, =-7325.36N;
Inclinado tAc=-14709.73N; A, =-22035.09 N;

i A=-56164.70 N; A, =-6494.77 N;

B, = 47693.24 N;
By = 59615.11 N;
B, = 14709.73 N;
B, = 56633.57 N;

B, = 17358.92 N
B, = 21698.12 N
B, = 36407.85 N

Descarga By =20612.93 N

*Antes y durante la descarga, la pluma telescépica debe estar en posicién horizontal.

Una vez obtenidas las reacciones en los apoyos de la pluma, se determinaron las
fuerzas internas (normales N, cortantes V y momentos flectores M) de la pluma
telescépica mostrados en las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5. Los puntos mas criticos a

analizar seran los siguientes:

- El punto B, donde actian las mayores cargas internas para la pluma fija y,
- En el cambio de seccion (punto C), donde actuan las cargas mas criticas en el

plumin mavil.
Las cargas internas para los puntos B y C se muestran a continuacion:

Tabla 4.4. Fuerzas Internas en los puntos By C

Punto B Punto C
Fuerzas Internas Ng Ve Mg Nc Ve Mc
Reposo 47693.24 - 9535.92 -27024.41 0.00 0.00 0.00
Horizontal 59615.11 -12162.81 -48720.43 0.00 4339.20 -13137.44
Inclinado 29403.10 - 8600.40 - 34450.54 | - 3068.28 3068.28 - 9289.57
Descarga 56164.70 - 11403.63 -44746.00 - 468.87 3941.76 -10971.67

*Las unidades de la fuerzas estan en N y de los momentos flectores, en N-m.
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Shear Force (N)
A

10300.48

189563

0
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A
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5046.15
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Bending Moment (N-m)
A

0

Figura 4.2. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores
de la pluma telescopica en posicion de reposo
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Figura 4.3. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores
de la pluma telescopica en posicion horizontal

Bending Moment (N-m}
A

¥ (m)

Figura 4.4. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores
de la pluma telescépica en posicion inclinada
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Shear  (N) Bending Moment (N-m)
Force A A

9426.985 0

4491.585

4081.175 -1ore

368.825
0
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SRR s

-11642

-45872

Figura 4.5. Diagrama de Fuerzas cortantes y Momentos Flectores
de la pluma telescopica durante la descarga

1.2. Célculo de la geometria de seccién de la pluma telescépica

En esta seccion se determinara las secciones de los dos elementos que conforman la
pluma telescoépica: el plumin mévil y la pluma fija. Dichos elementos deben ser
capaces de soportar las cargas en la pluma y tener la rigidez necesaria para no

superar las deformaciones admisibles.
1.2.1. Verificacion por resistencia y deformacion en el plumin movil

Una vez obtenidos las cargas en los puntos mas desfavorables que acttan en el
plumin movil, se debe escoger la seccién y material del elemento que sea capaz de
resistir los esfuerzos y deformaciones en la posicién de la pluma telescopica mas

desfavorable. Para ello, se determinan los esfuerzos con las siguientes expresiones:

Msyg N %4
= g, = — T, = —
of I (4. 4) n=7 (4.5) v A (4. 6)
or = Esfuerzo normal debido al momento flector, en o, = Esfuerzo normal, en N/mm?
N/mm?
My = Momento flector en la seccién, en N-mm 1, = Esfuerzo cortante, en N/mm?
ye = Distancia del eje neutro N = Fuerza axial, en N
I, = Momento de inercia respecto al eje de V = Fuerza cortante, en N
flexion, en mm* A = Area de la seccién, en mm?
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Se escogio la posicion horizontal como la mas critica y se analiz6 cada elemento por
resistencia a la fluencia y para las verificaciones por fatiga por los cambios de
posicion. En consecuencia, se deben descomponer los esfuerzos en dos
componentes: uno estético o esfuerzo medio (o,,) y el esfuerzo alternante (g,). Ambos

esfuerzos se determinan con las siguientes expresiones:
o5 + 0; O0s — Oj

Esfuerzo medio: o,, = 3 (4.7) Esfuerzo alternante: o, = > (4.8)

Donde o, y g; son los esfuerzos superior e inferior respectivamente, y representan los

esfuerzos generados por las fuerzas cuando la pluma se encuentra horizontal e

inclinada respectivamente.

Asimismo, el esfuerzo alternante sera aumentado por ciertos factores que dependen

del material y de las cargas, las cuales son las siguientes:

- Factor Superficial: Cg - Factor de Carga: Ccarga
- Factor de Tamafio: c; - Factor de Confiabilidad: c.
- Factor de Temperatura: Ciemp - Factor de Concentrador de esfuerzos: B

Entonces, el nuevo esfuerzo alternante sera el siguiente (Rodriguez, 2011, 3-38):

= ()
Oq = Oq (49)

CsCtCtempCeargaCc

Ya identificados los esfuerzos medios y alternantes segun el tipo de esfuerzo (normal
o cortante), se determina el esfuerzo equivalente para ambos casos con la siguiente

expresion:

Ocq = \/(an + 05)? + 312 (4. 10)

En el disefio por resistencia a fluencia, la relacion entre el esfuerzo equivalente
obtenido y el esfuerzo admisible (o = 250 N/mm?) da lugar a un factor de seguridad
FS, cuya condicién que es este ultimo valor sea mayor al recomendado (1.5 - 2.5). Por
otro lado, para la verificacién por fatiga, se debera cumplir con la siguiente condicién
(Rodriguez, 2011, 3-47):

1 O-e a Ge m
_Jeqa  Teqm

F_S B O-fAl Op (4 11)

- o5 41 - Esfuerzo admisible a la fatiga = 190 N/mm?

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

[v:v PERU

-0z : Resistencia del material = 370 N/mm?

- FS  : Factor de seguridad, que debe estar entre 1.5y 2.5

Por otro lado, se debe realizar una verificacion por deformacion debida a las
deflexiones maximas en las vigas ocasionadas por las cargas actuantes, considerando
la posicién horizontal la mas critica. Para ello, se tienen las siguientes deformaciones

admisibles segun para los siguientes casos (Nonast, 1993, 26):

Tabla 4.5. Deflexiones admisibles en vigas

Vigas en estructuras metdlicas 8adm
Viga libre, con Longitud <5 m 1/300
Viga libre, con Longitud > 7 m 1/500
Vigas en Voladizo 1/250

El plumin, al estar soportado por la pluma fija, de 5 metros de longitud, se considerara
gue se encuentra empotrada en un extremo (punto C), entonces la deflexion admisible
64am = 20 mm. Del mismo modo, las cargas presentes para la deflexion en el

elemento seran los siguientes:

- Carga puntual de 915.77 N debida al peso del codo, transiciones y del ducto.

- Carga distribuida de 684.69 N/m debido al peso propio.

-

V
Meodo + Mtrans + Meexa10 | ey -

Figura 4.6. DCL del plumin movil Figura 4.7. Seccién de perfil

La seccion que adoptara el plumin movil sera la mostrada en la figura 4.7, en donde se
muestra un perfil cajon con geometria rectangular cuya fabricacion serd mediante
planchas comerciales de 3 mm de espesor (1/8” de plancha comercial). Asimismo, el
material de las planchas serd de acero ASTM A-36. Para ello se tienen las siguientes

dimensiones detalladas en la tabla 4.6:

Tabla 4.6. Dimensiones de la seccion del plumin movil

espesor H B Area A | Momento de Inercia | Momento de Inercia Peso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm?) I, (x 10° mm®) ly (x 10° mm®) (kg)
3 350 195 3234 55.74 22.73 126.93

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\ﬁNEg&

<

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
[ PERU

Por tanto, en la verificaciébn de la seccion por resistencia a la fluencia se tiene lo
siguiente:

Tabla 4.7. Esfuerzos en el punto C
7, (N/mm?)

1.34

ar (N/mm?)

41.37

o, (N/mm?)
0.00

Toq =+/(0.00 + 41.37)2 + 3(1.34)2 = 41.43 N/mm2

s = 250
T 4143

Para la verificacidbn por fatiga, se escogié el cambio de posicién del reposo a
horizontal, la cual los esfuerzos en el punto C para cada posicibn se muestran en la

= 6.03 = FSy (jcumple!)

tabla 4.8 y se determinaron los esfuerzos medio y alternante:

Tabla 4.8. Esfuerzos en el punto C

o, (N/mm?) ar (N/mm?) 7, (N/mm?)
o Reposo 0.00 0.00 0.00
Posicion i
Horizontal 0.00 41.37 1.34
Estético Onm = 0.00 Orm = 20.68 Tym = 0.67
) Alternante Onq = 0.00 05 q = 20.68 Tya = 0.67
Fatiga
Esfuerzo Alt. 0.00 , . 0.79
oy, = 0. or, = 38. T,q4 = 0.
Amplificado* 28 /3 ve

*Los factores se determinan en el Anexo F.

Entonces los esfuerzos equivalentes y factor de seguridad son los siguientes:

Goqm =+/(0.00 +20.68) +3(0.67) = 20.72 N/,

Oeqa =+/(0.00+38.61)2+3(0.79)% = 3865 N/,

38.65 , 38,65,
190 T 370

Asimismo, la deflexion maxima se determina mediante superposicion de efectos segun

FS = ( 1 = 3.86 > FS, (j cumple!)

el tipo de carga y sus expresiones se obtienen en el Anexo N:

(0.684.69)(5000)*
8(2.1x105)(55.57 x 10°)

(915.77)(5000)3
3(2.1x105)(55.57 x 106)

= 7.853 mm < § 4, (j cumple!)

6plumin -
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1.2.2. Verificacion por resistencia y deformacién en la pluma fija

La pluma fija, cuya longitud total es de 10 metros, se encuentra soportada por dos
apoyos (puntos A y B), separados a una distancia de 5000 mm desde un extremo.

Entonces, las cargas se presentaran en el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Tty by 10

T I L L L L Ly

- Y
A B ¢
r ~ + “'//“ v
patin c
Figura 4.7. DCL de la pluma fija.
La geometria de la seccion de la pluma fija sera igual al del plumin mévil. Por otro

lado, este tipo de viga se considerard que se encuentra en voladizo, entonces su
64am = 40 mm. El material de la viga sera de acero ASTM A-36 y sera fabricado a
partir de planchas comerciales de 5 mm de espesor (3/16” pulgadas) y las

dimensiones se muestran en la siguiente tabla (TRADISA, 2012, ):

Tabla 4.9. Dimensiones de la seccidn de la pluma fija

e H B Area A | Momento de Inercia | Momento de Inercia Peso
(mm) | (mm) | (mm) | (mm? I, (x 10® mm®) l, (x 10° mm®*) (kg)
5 370 215 5750 110.49 47.98 451.38

Analogamente, se realiza la verificacion por resistencia en el punto mas critico del

elemento sometido a flexion (punto B), se tienen los siguientes resultados:

Tabla 4.10. Esfuerzos en el punto B
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o, (N/mm?) ar (N/mm?) 7, (N/mm®)
o Reposo 8.29 45.25 1.66
Posicion i
Horizontal 10.37 81.57 2.12
Estético Opm = 9.33 Ofm = 63.41 Tym = 1.89
. Alternante Onq = 1.04 orq, = 18.16 Tyq = 0.23
Fatiga
Esfuerzo Alt. » , . 0.27
Opa= 1 074 = 35. Tpq = 0.
Amplificado* e ra e
Verificacion | 0eq (N/mm?) 92.01
por Fluencia FS 2.72 = FSy (jcumple!)
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Ooqm (N/Mm?) 72.81
Verificacién .
. Oeq o (N/MmM°) 26.47
por fatiga
FS 2.57 = FSy (j cumple!)

*Los factores se determinan en el Anexo N.

Para la verificacion por deformacion se consideraron las siguientes cargas:

- Carga Puntual resultante igual a 4697.87 N debida a las cargas reducidas al punto C
mas el peso del patin.

- Momento de 13137.44 N-m debido a la reduccion de las fuerzas en el punto C.

- Carga distribuida de 967.49 N/m por el peso la pluma y la tuberia de 12 pulgadas.

Las expresiones para el calculo de deflexiones méaximas para la viga en andlisis con
carga puntual y distribuida se obtienen a partir del anexo N, mientras que la flecha

ocasionada por momento flector se obtiene mediante la siguiente (Anexo O):

| M
~ 6EI
Entonces, la deflexion total en la pluma fija se puede apreciar en la tabla 4.11:

By (1% + 310, + 31,°) (4.12)

Tabla. 4.11. Deflexion de la pluma fija

Parametro Simbolo | Unidades | Magnitud
Deflexion por carga puntual Sp mm 16.872
Deflexion por carga distribuida 8q mm 6.515
Deflexion por momento flector Oum mm 16.514
Deflexién total Opiuma mm 39.901

Por tanto, la deflexion total de la pluma telescopica es la siguiente:
5telescépico = aplumin + 5pluma =47.012 mm
1.2.3. Verificacion de la pluma telescopica en posicion inclinada

Una vez dimensionadas las secciones del plumin movil y de la pluma fija, se procedid
a realizar la segunda verificacion por resistencia a la fatiga cuando la pluma
telescopica se eleva. Se considero el instante mas critico cuando la pluma telescopica

se eleva ya extendida.

Determinados las fuerzas internas en los puntos mas criticos (B y C), se muestran los

siguientes resultados para cada elemento:
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Tabla 4.12. Esfuerzos en el punto C

o, (N/mm?) o (N/mm?) 7, (N/mm®)
o Horizontal 0.00 41.37 1.34
Posicion :
Inclinado 0.95 29.25 0.95
Estatico Opm = 0.47 Ofm = 3531 | 1,, = 115
. Alternante Opq = —0.47 0rq = 6.06 Ty q = 0.20
Fatiga
Esfuerzo Alt. , 065 , 1131 , 024
0. = —Uu. o = . T = U.
Amplificado* e ra ve
Oeqm (N/mm?) 35.84
Verificacion .
. Oeqa (N/Mm°) 11.98
por fatiga
FS 6.25 > FSy (j cumple!)

Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestra la verificacién por resistencia a la

fatiga en el punto B.

Tabla 4.13. Esfuerzos en el punto B

o, (N/mm?) ar (N/mm?) 7, (N/mm?)
- Horizontal 10.37 81.57 2.12
Posicion :
Inclinado 511 57.68 1.50
Estatico Opm= 774 | Opp= 6963 | 1,,= 181
. Alternante Opq = 2.63 0rq = 11.95 Tyq = 0.31
Fatiga
Esfuerzo Alt. i - - o7 ift , 036
0, = o. 0, = . T = U.
Amplificado* e ra e
Oeqm (N/mm?) 77.43
Verificacién 3
. Oeqa (N/Mm°) 26.68
por fatiga
FS 2.86 = FSy (jcumple!)

Debido a que el conjunto se encuentra inclinado, las cargas generaran fuerzas axiales,
haciendo que el plumin mévil y parte de la pluma fija estén sometidos a compresion.
Por tanto, se verificaron las cargas debido a la descomposicién axial de las cargas
actuantes y la excentricidad producida por la deflexiéon en dicha posicion, que son las

siguientes:

6.

plumin = 5.553 mm

Spiuma = 16.57 mm
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Asimismo, se determinaron los grados de esbeltez de cada elemento, considerando
que cada elemento tienen extremo libre (Lp = 2L) y que las longitudes del plumin y
parte de la pluma fija comprimida son de 5000 mm cada uno. Adema4s, se considera el
radio de giro minimo para ambos casos (eje y). Entonces se tiene lo siguiente:

lptumin = 83.84 mm

2x5000
83.84

lptuma = 91.34 mm

2x5000

Aptumin = Aptuma = =109.47

Por tanto, para la verificacibn de pandeo por carga excéntrica por método de la
secante, se determina la fuerza maxima que pueden resistir, para un FS = 2.5,

mediante la siguiente expresiéon (Hibbeler, 1995, 679):

(FS)FPmax_ Of

A e (4 [(FS) Fomar
1+i—zsec(7 T

Siendo e la excentricidad producida por las deflexiones y c la distancia al eje de

(4. 13)

flexion. Entonces, reemplazando valores se tienen las siguientes fuerzas limite para
cada elemento:
Fp max piumin = 140098.7 N
Fp max piuma = 140083.5 N
1.2.4. Efecto del fluido en la pluma telescopica durante la descarga
Del mismo modo en que se realizd el analisis de esfuerzos se verificd que las

secciones escogidas para el plumin moévil y la pluma fija resistan las cargas fluctuantes

debidas a la fuerza de impulso del fluido circulando en la descarga.

Para este analisis se considera el peso del fluido a lo largo de las tuberias como carga
distribuida y el efecto del impulso en el codo principal como cargas puntuales, teniendo

como resultado las siguientes verificaciones:

Tabla 4.14. Esfuerzos en el punto C

o, (N/mm?) ar (N/mm?) 7, (N/mm?)
o Horizontal 0.00 41.37 1.34
Posicién
Descarga 0.14 34.55 1.22
Fatiga Estético Opm = 0.07 Ofm = 37.96 Tym = 1.28
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Alternante Onq = —0.07 Orq = 341 Ty q = 0.06
Esfuerzo Alt. , 010 , 6.37 , 0.07
0, = —Uu. O, = 0. T = U
Amplificado* | "° T ve
Ooqm (N/mm?) 37.96
Verificacion .
) Oeq o (N/Mmm°?) 6.47
por fatiga

FS

7.30 = FSy (j cumple!)

Anélogamente, se verifica la resistencia a la fatiga en el punto B de la pluma fija:

Tabla 4.15. Esfuerzos en el punto B

o, (N/mm?) ar (N/mm?) 7, (N/mm?)
o Horizontal 10.37 81.57 2.12
Posicion
Descarga 9.77 74.92 1.22
Estético Opm = 10.87 Orm = 78.25 Tym = 2.05
. Alternante Onaq = 0.30 0rq = 3.33 Tyq = 0.07
Fatiga
Esfuerzo Alt. ol , W 0.08
Opa= 0. 0fq = 6. Tpqa = 0.
Amplificado* (0 . ve
Ooqm (N/mm?) 88.39
Verificacién .
) Oeq o (N/mm°?) 6.83
por fatiga
FS 3.64 = FSy (jcumple!)

Debido a que la pluma se encuentra extendida, se verifico el pandeo en cada elemento
debido a la carga de impulso, que es excéntrica a la seccion de las plumas. Por tanto,

se necesitan las deflexiones maximas en la posicibn de descarga, que son las
siguientes:
Spiumin = 5.502 mm
Spiuma = 33.71 mm
Por tanto, empleando la ecuacién 4.13, se tienen las siguientes fuerzas maximas para
gue cada elemento falle por pandeo:
Fp max piumin = 140098.6 N
Fp maxpiuma = 140088.8 N

Por tanto, la pluma fija y el plumin movil no fallardn por pandeo a carga excéntrica

debido a que la fuerza de impacto es mucho menor a las cargas limite.
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2. Disefo del apoyos y soporte de la pluma telescépica

La union sera mediante pasadores, y para ello se disefiaron a flexion y a corte

mientras que los agujeros por aplastamiento, teniendo el siguiente esquema

| |
ks 30 N "7
100 %% gt 15
@/ \\ (00 NN o @/ Z

Figura 4.13. Esquema de apoyos A (izquierda) y B (derecha)

Las proporciones geométricas entre el diametro del pin y las longitudes de los agujeros
son recomendadas y tienen las siguientes caracteristicas (Paulsen, 2012, 12):

Ancho del apoyo: b = (1.5 —1.7)dp (4. 14)

Ancho de la horquilla: t; = (0.3 —0.7)b (4. 15)

Siendo Fc la fuerza en el apoyo, el momento flector maximo se determina con la
siguiente expresion (Paulsen, 2012, 13):

Fe(t; +b)

Memax = ——5— (4. 16)

El material del pin para ambos elementos serd de Acero Ck 45, material adecuado

para este tipo de elementos de maquinas y cuyas tensiones admisibles son las

siguientes:

Tabla 4.14. Tensiones admisibles del acero St 37 (Paulsen, 2012, 32)

Tensién Simbolo Valor
Esfuerzo de flexion admisible |  0raam 80 N/mm?
Esfuerzo cortante admisible Teadm 50 N/mm?

Considerando que el material de los soportes de la articulacién serén de acero St 37 y
para evitar el desgaste se introduciran bocinas de bronce, la presion de aplastamiento

por el contacto de dichos materiales sera de pag,, = 8 N/mm? (Paulsen, 2012, 32).

Para el disefio de los apoyos A y B se consideré la primera posicion critica de la pluma

telescépica pues en ella se concentran las mayores cargas.
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Ry = [Ax? + Ay? =/59615.112 4 7325.362 = 60063.48 N

Rp = |By? + By? =+/59615.112 + 21698.122 = 63441.07 N

Se debe cumplir lo siguiente:

Tabla 4.15. Esfuerzos y presiones generadas en los apoyos (Paulsen, 2012, 12)

Esfuerzos en los pines Aplastamiento en agujeros
5o = S 2Mpmax _ _ AFc
f ndp3 = Ofaam 4. 17) p1 tdp = Padm (4. 19)
T = ﬂ <T = i <
c = sz = Tcadm (4.18) p2 bdp = Padm (4. 20)

Se consideré que los apoyos las mismas dimensiones en los pines y soportes de los
apoyos A y B, teniendo en cuenta cual de los apoyos es mas critico, teniendo la

siguiente tabla descrita a continuacion:

Tabla 4.16. Dimensiones y presiones en los apoyos Ay B

Fe dpmin | dp (51 b lp Tc P1 P2
Apoyo A/B | 63441.07 | 62.75| 65 32 100 | 164 9.56 | 4.85 1.55
* Las unidades de Fuerza estan en N, esfuerzos en N'mm®y dimensiones en mm.

Estos apoyos se encuentran soldados, por lo que se tienen los siguientes diagramas

de cuerpo libre de cada corddn de soldadura para cada apoyo:

A,

Figura 4.14. DCL cordén de soldadura de los soportes A (Izquierda) y B (derecha)

Asimismo, en el apoyo A se tiene un cilindro de 100 mm de diametro que se encuentra

soldado a las dos placas soporte, teniendo el siguiente diagrama de cuerpo libre:

r/\i B
L7

Figura 4.15. DCL del cordén de soldadura en la unién de las playas del apoyo A
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Adicionalmente, la pluma telescépica se encontrard soportada por dos placas de 30

mm de espesor, y soldados en una base metélica.

1367.5

1400

125

7180

30

300

Mr

480

100

Figura 4.16. DCL del cordon de soldadura para el soporte de Pluma Telescépica

Las cargas que actuardn en los apoyos como en el soporte varian si el equipo

descargador se encuentra en operacién o no. Por lo tanto, se determinaron las fuerzas

resultantes (normales Ny Yy transversales Vi) y momentos resultantes (Mg) reducidos en

los centroides de cada elemento en los dos instantes de la pluma:

Tabla 4.17. Cargas resultantes en los cordones de soldadura para los apoyos Ay By

el soporte de pluma telescopica

Horizontal Descarga
Ngr Vg Mg Ng VR Mg
Apoyo A | 3662.82 | 29807.55 2831.72 | 11017.55 | 7354.86 698.61
Apoyo B | 10849.06 | 29807.55 2831.72 | 18203.93 | 7354.86 698.61
Soporte | 7186.38 0.00 45115.22 | 7186.38 0.00 28566.61

* Las fuerzas estan en N, mientras que el momento en N-m.

Una vez obtenidos las cargas resultantes, se calculan los esfuerzos nominales que

acttan en cada seccion del cordon de soldadura, esquematizado en la figura 4.17.

Figura 4.17. Esfuerzos nominales
(Paulsen, 2012, 5)
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Para determinar el espesor de garganta del corddn, se evalla de forma estatica
(considerando la posicion horizontal la méas critica), para ello se debe cumplir la

siguiente condicion (Paulsen, 2012, 7):

Oag S =7 4. 21)
of : Esfuerzo admisible a la fluencia = 345 N/mm?
v : Factor de carga estética = 0.8 (Uni6n angular)
Vo : Factor de calidad de soldadura igual a 0.8 (Calidad II, ver anexo H)

oeq - Esfuerzo equivalente en el cordon del soldadura, que se expresa en la

siguiente ecuacion (Paulsen, 2012, 7):

O = an + 1.8(t,2 + t52) (4.22)

Considerando el disefio de cada cordon con un FS = 3 a 5 para cargas estaticas, los

espesores del corddn de soldadura de muestran a continuacion:

Tabla 4.18. Verificacion del cordon de soldadura por fluencia
a On Ji Ty n [ [ Oeq
(mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
a (placas) 4 2.29 53.09 18.63 55.38 0.00 18.63 60.63 | 3.63
a (cilindro) 4 0.00 23.56 22.98 23.56 0.00 22.98 38.80 | 5.69
b 4 6.78 53.09 18.63 59.88 0.00 18.63 64.88 | 3.40
7 1.07 70.67 0.00 71.74 0.00 0.00 71.74 | 3.08

FS

soporte

Asimismo, se realiz6 la verificaciéon del cordén de soldadura por fatiga tomando como
el cambio de posicion mas critica de horizontal a inclinada, y se calcularon los

esfuerzos fluctuantes con las siguientes expresiones:

. 05 — 0;
Is -zl_ 9i (4.5) Esfuerzo alternante: o, = 2 : (4. 23)

2vq
Los esfuerzos alternantes serdn amplificados por un factor de concentrador de

Esfuerzo medio: o, =

esfuerzos (v;), que esta en funcién la carga correspondiente (0.35 para traccion-
compresion y corte, 0.70 para flexion), cuyos valores se obtienen del Anexo H.
Entonces, en la verificacion de los cordones de soldadura por fatiga, se debe cumplir

la siguiente condicion (Paulsen, 2012, 8):

1 Ovga Oogm
——_c44a ,eqm (4. 24)
ES  vy05 4 Op

or a1 - Esfuerzo admisible a la fatiga = 190 N/mm?

og : Resistencia del material =427 N/mm?
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Considerando que el factor de seguridad recomendado a la fatiga oscila entre 1.2 a
1.8, se muestran los siguientes resultados resaltando el espesor de los cordones de

soldadura “a” para los apoyos Ay B y del soporte a continuacion:

Tabla 4.19. Verificacion del corddn de soldadura por fatiga

Valores Apoyo A Apoyo B Soporte
a (mm) 4.00 (placas) 4.00 (cilindro) 4.00 7.00
Instantes Horizontal | Inclinado | Horizontal | Inclinado | Horizontal | Inclinado | Horizontal | Inclinado
o, (N/mm?) 2.86 8.61 0.00 0.00 8.48 | 14.22 | 1.07 1.07
ar (N/mm?) 87.11 | 21.49 | 28.83 | 12.72 | 87.11 | 21.49 | 88.26 | 55.93
7, (N/mm?) 2329 | 5.75 2542 | 11.21 | 2329 | 5.75 0.00 0.00
n (N/mm?) 89.97 | 30.10 | 28.83 | 12.72 | 9558 | 35.72 | 89.33 | 57.00
t, (N/mm?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
t, (N/mm?) 2329 | 5.75 2542 | 11.21 | 2329 | 5.75 0.00 0.00
ng (N/mm?) 55.08 73.25 55.08 23.09
tna (N/Mm?) 0.00 0.00 0.00 0.00
ty o (N/mm?) 25.06 32.29 25.06 0.00
Ny (N/mm?) 60.04 20.78 65.65 73.17
tym (N/MM?) 0.00 0.00 0.00 0.00
tam (N/mm?) 14.52 18.32 14.52 0.00
Oeqa’ (N/Mm?) 64.53 85.10 64.53 23.09
Teqm' (NIMM?) 63.12 32.18 68.48 73.17
IO 1.75 1.57 1.71 3.09

3.

Sistema Motriz de la Pluma Telescdpica

3.1. Movimiento lineal del plumin mévil

Se empled un cilindro hidraulico de simple efecto para extender al plumin movil. Las
dimensiones se muestran en la figura 4.18 y la posicion mas critica para el analisis es
la inclinada. Por tanto, el cilindro debera mover los pesos del plumin junto al sistema

de tuberias y accesorios. Adicionalmente, debera superar la fuerza de friccion entre el

plumin y el patin, cuyo coeficiente de friccion el 0,18.

5000

500

Figura 4.18. Movimiento del cilindro hidraulico para movimiento lineal.
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Para la seleccién del cilindro, verifico por pandeo en el vastago, pues dicho elemento
estard sometido a cargas de compresion, considerandose los siguientes parametros:

- La longitud comprimida del elemento - La geometria de la seccion

- El tipo de apoyo - La carga de compresion en el elemento
Entonces la fuerza de pandeo se obtiene mediante la siguiente expresion (Hibbeler,
1995, 663):

T2EIl
Fp = T (4. 25)
P
E = Mddulo de elasticidad, igual a 2.1 x 10° N/mm?
Lp = Longitud efectiva de pandeo, que depende del tipo de apoyo.

Para verificar si el vastago falla por pandeo, debe cumplir lo siguiente:

< P
Fr<pe (4. 26)

Donde Fy es la fuerza en el vastago, mientras que FSg es el factor de seguridad al

pandeo, que oscila entre 3 y 8.

Considerando el tipo de apoyo empotrado-articulado (Lp = 0.7 L) se tiene los

siguientes resultados mostrando el cilindro seleccionado:

Tabla 4.20. Verificacion por Pandeo del vastago

A dvmin dvmin dvmin
Carga Carga + Friccion Lp
(FS=3) | (FS=5) | (FS=8)
3068.28 3620.57 3500 33.82 38.42 43.21

*Cargas en N y dimensiones en mm

En base a las especificaciones técnicas el anexo Q, se escogera un cilindro hidraulico
de diametro de vastago de 40 mm y émbolo de 80 mm. La presion necesaria para el

cilindro es la siguiente:

4(3620.57)
Pcit = W = 720.3 kPa = 7.20 bar
3.2. Movimiento angular de la pluma telescépica

Del mismo modo que el plumin, se empled un cilindro hidraulico de doble efecto para

inclinar la pluma telescopica, mostrando sus dimensiones en la figura 4.19. Para el
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andlisis, el cilindro debera impulsarla cuando se encuentra horizontal, siendo la

reaccion B la carga axial mas critica.

Figura 4.19. Movimientos del cilindro hidraulico para movimiento angular.

Cuando la pluma telescdpica se encuentra horizontal, el vastago se encuentra dentro
del cilindro, considerandose un tipo de apoyo empotrado-empotrado (L, = 0.5 L)

Tabla 4.21. Verificacién por Pandeo del vastago

de min de min de min
(FS=3) | (FS=5) | (FS=8)
63441.07 2965 | 14825 45.03 51.16 57.54

Carga L Lp

*Cargas en N y dimensiones en mm

Las dimensiones especificas estan dadas en el anexo I.
Por tanto, se seleccioné un cilindro hidraulico con un didmetro de vastago de 63 mmy
de embolo del 100 mm. La presion del cilindro para elevar la pluma telescopica esté

dada por la siguiente:

_ 4(63441.07)

= = 8077.6 kPa = 80.7
Peu = = io0yr = 80 6 kPa = 80.78 bar

3.3. Movimiento giratorio de la pluma telescépica

El movimiento giratorio de la pluma telescopica sera por medio de un rodamiento
Rothe Erde, la cual cumple la funcién de permitir el giro de la pluma y soportar las
cargas axiales, radiales y de momentos resultantes cuando se encuentra en
operacion. Para permitir el movimiento del rodamiento, este contara con una corona
exterior externa que engranard con un pifion de ataque impulsado por un motor

hidraulico.
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Para su seleccién se necesitan de las cargas resultantes en el soporte de la pluma:

- 2 ‘:l
Y
: ﬂ Fuerza axial Resultante: F, = 13901.76 N
A ! Fr * Fuerza radial Resultante: F. = 685.21 N
I

Momento Resultante: M, = 87841.51 N

i W/

Figura 4.20. DCL del rodamiento
Dichas cargas resultantes seran amplificadas mediante la siguiente expresion (Rothe
Erde, 2007, 10):

F] = (1.225x F, + 2.676 x E.) X fstat (4. 27)
M, = (1.225 x My) x fstar (4. 28)
Donde fq, €s un factor de carga que depende de la aplicacién, es igual a 1.45 por ser

una pluma de transporte.

Reemplazando los valores se tiene un F,’ = 25529.6 N y M’ = 162317.5 N-m.
Ademas, considerando que debe adaptarse a las dimensiones del soporte de la pluma,

se escogio el rodamiento serie KD 210 la cual tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 4.22. Especificaciones principales del rodamiento (Anexo K)

Diametro Rodamiento D, 544 mm
Diametro Exterior D, 640.8 mm
Diametro Interior D; 434 mm

Altura Hg 56 mm
Diametro Primitivo d 630 mm
Nro de dientes Z 105

Modulo m 6
Peso 39.5 kg

Este rodamiento posee un esfuerzo tangencial méximo de 14.20 kN es por ello que se
verificara la resistencia de este. Para ello, se calcul6 el momento torsor del rodamiento

debido a las cargas de la pluma con la siguiente ecuacion (Rothe Erde, 2007, 27):
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My = (4.4M'}, + FixD, + 2.2xF.xD;x1.73) x 0.5 1, (4. 29)
Donde es un factor igual a 0.008, recomendado para el modelo del rodamiento y D, el
diametro del rodamiento. El valor del momento torsor es de 2.92 kN-m.

Finalmente, la fuerza tangencial se calcula con la siguiente expresion:
2Mp (4. 30)
Fp=—
d
En donde d es el didmetro primitivo de la corona del rodamiento pues el movimiento
giratorio se presenta a partir del contacto del piién con la corona. El valor de la fuerza
tangencial sera de 9.27 kN. Debido a que las revoluciones son muy bajas, la

transmisién serd por engranajes, considerando un numero de dientes igual a 18,

teniendo lo siguiente:

Diametro primitivo de =Z.Xx6 =108 mm
Ancho de diente b, =10 x 6 = 60 mm
Relacion de Transmision ie =105/18 = 5.83

4. Seleccion de equipos motrices

Esta seccion comprende de los equipos capaces de generar la energia necesaria para
impulsar el sistema motriz de la pluma telescépica y adicionalmente, los equipos del
sistema de transporte neumatico seleccionados en el capitulo 3. Para llevar a cabo

dichas operaciones, emplearemos motores eléctricos.
4.1. Seleccion de motores para sistema de transporte neumatico:

En el sistema de transporte neumatico se necesitan de motores eléctricos para el

accionamiento del soplador y de la valvula rotativa.

Para ello, se necesitan 3 parametros principales que se deben obtener de los equipos:
potencia requerida, velocidad de giro y el torque necesario en la operacion. Entonces

se tienen los siguientes motores escogidos para cada equipo:

Tabla 4.23. Especificaciones técnicas de motores eléctricos para los equipos (Anexo J)

Equipo Potencia | RPM Torque Altura | Ancho Altura Peso
Soplador 75 1785 394.6 1071 476 491 456.8
Valvula Rotativa 7.5 1760 39.61 756 312 317 61.5

*Unidades en mm para dimensiones, N-m para torque, RPM para revoluciones, kg para
masas y kW para potencia.
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4.2. Seleccion de motores para sistema hidraulico

Para accionar los cilindros hidraulicos, es necesario que se cuente con una bomba
hidraulica para permitir que bombee el aceite hidraulico y distribuya adecuadamente

hacia ellos mediante un sistema de mangueras.
4.2.1. Seleccion de bomba hidréulica

La velocidad de desplazamiento en cilindros hidraulicos, en la practica, son bajas,
alcanzando valores no mayores a 1 m/s. Para equipos de izaje tales como una gria o
una pluma, se recomienda una velocidad de desplazamiento entre 8 a 12 m/miny 1.2

rev/min para movimientos angulares y giratorios.

Considerando la minima velocidad lineal, el tiempo de extension es la siguiente:

Leetescopico = 1 = 37.5 segundos
8 X %0
Por otro lado, el tiempo para elevar la pluma es el siguiente:
4Sx% ‘
tangular = > - & 6.25 min

1.2xm

Debido a que este ultimo debe ser igual al tiempo que demora el cilindro para elevarlo:

1.525m

Vearrera — m = 0.244 m/mln

Entonces, el caudal de aceite hidraulico requerido para impulsar dichos cilindros sera:

Qaceite - Qpluma + Qizaje

Dado que los cilindros poseen el mismo diametro de embolo (80 mm)

w(0.082) 8 w(0.10%) /0.2 _ 3
Qaceite = TX(%) + TX (%> =7.02x10"*mM /S

4 m3 l s ]
Quceite = 7.02x 107+ ™M /Sx(1000 W) (60 ﬁ) = 42.12 I/min

La potencia suministrada a la bomba, considerando una eficiencia de 0.85, sera:
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_ Psistema X Qaceite _ (7:20 +80.78) x 10% x 7.02 x 10™*

P = =7.27 kW
Pump npump 0.85
Por tanto, la bomba hidraulica sera de paletas y tendra las siguientes especificaciones
técnicas:
Tabla 4.24. Especificaciones de la bomba de paletas (Anexo 1)
Marca Fher Serie BP03
Presion Admisible 150 bar
Caudal otorgado 45 |/min
Figura 4.21. Bomba hidraulica de paletas Revoluciones 698 RPM
Asimismo el torque para dicha bomba es:
7.27x1000
Thompa = —5———— = 99.46 N —m
T
mx698

El torque en el Motor eléctrico sera entonces:

698
Tmotor = 69.4 X m =3943N—-m

Entonces el motor tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.25. Motor eléctrico para bomba hidraulica (anexo P)
Potencia | Velocidad de giro Torque

Dimensiones Peso

7.5 kW 1760 RPM 39.61 N-m | 756 x 312 x 317 mm 61.5 kg

4.2.2. Seleccion de tanque de aceite

El tanque se selecciona en funcidon a la capacidad en volumen de aceite que se
necesitara., para ello la seleccion es la siguiente:

VTanque =k X Qqceite

Donde k es el tiempo de espera del aceite, que es de 6.25 minutos, entonces

Vianque = 6-25 X 42.12 = 263.25 |
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Por tanto, se escogera un tanque hidraulico para 300 litros, cuyas dimensiones son de
900 mm de largo, 700 mm de ancho y 600 mm de altura, siendo el modelo de tanque
CFP300TRDA475 (anexo ). Se considerara que su peso sera de 285 kg.

4.3. Seleccion de motorreductor para rodamiento

Debido al alto torque y las bajas revoluciones del rodamiento para el giro de la pluma
telescépica, se optd por la seleccion de un motorreductor, el adecuado para dichas
aplicaciones. En la seleccion de un motorreductor, se debe cumplir lo siguiente

(Bonfiglioli, s/a, 9):

PN=PROde:S (431)
Donde Py es a potencia hominal, Proq €S la potencia requerida en el rodamiento, que

se determina con lo siguiente:

My XNXT (4.31)
Proa = T30,

Siento N el nimero de revoluciones (1.2 RPM) y 7, la eficiencia de la transmisién, en
este caso igual a 0.98 por ser de engranajes. Reemplazando valores se tiene una
Prog = 0.37 kW

El coeficiente fs el factor de servicio, que representa las exigencias el cual este estara
sometido, tales como horas trabajadas, variabilidad de carga y eventuales
sobrecargas. Este factor se determina a partir del siguiente grafico (Bonfiglioli, s/a, 11):

h
a avviamenti / ora - starfs per hour
‘ 24 \ 16| 8 Schaltungen / Stunde - démarrages / heure

r20919, 18

K3
19418417
/
ol 71\ =t K2
15 1 L - - - - - -
164 | 1
1.7 ”
15+ /'
fs| 161 13+ ' 1 I 1 1 ] ]
141 K1
154 =
131 T —
1.1 -
i / 1
2110 -
131 114 09+ ' 1
~124d 10 08
] 2 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Zr

Figura 22. Grafico fs versus nimeros de arranques
En este gréfico, las curvas K1, K2 y K3 estan asociadas a la naturaleza del servicio
(bajo, medio y alto respectivamente). Para la determinacion, se debe hacer una

interseccién entre el ndmero de arranques/hora (Z,) con la curva K2, siendo la
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aplicacion de servicio medio. Asimismo, considerando una jornada de 8 horas, se tiene

un fs = 1.35. Asi se tiene que el motorreductor debera ser superior a 0.505 kW.

Asimismo, se debe verificar que la Fuerza radial obtenida en la transmision sea menor
que la fuerza nominal del motorreductor seleccionado. Este valor se calcula con la
siguiente expresion (Bonfiglioli, s/a, 3):

2000 x (fsMre) X Ky (4. 31)
Radial — d

Siendo K; la constante de transmision, siendo 1.25 para engranajes y My el torque en
el pifion de ataque. Reemplazando valores se tiene una Fru4ia; = 15.37 kKN. Bajo estas
condiciones, se escogié el motorreductor modelo A503-173.4-S1-M1LA4 con las
siguientes especificaciones:

Tabla 4.26. Especificaciones del motorreductor seleccionado (Anexo J)

Potencia Peso Torque nominal Fuerza Radial nominal Dimensiones
0.55 kW 66 kg 600 N-m 20 kN 609.5 x 280 x 250 mm

4.4, Seleccion de Grupo Electréogeno

Para el equipo de descarga neumatico, se debe contar con una fuente motriz para que
accione los motores eléctricos, por lo que se escogera un grupo electrégeno. En la
seleccion de este equipo de debe tener en cuenta la energia que debe suministrar
para accionar los motores y del nivel de ruido que producird, lo cual se opté porque

sea cubierto. Entonces, la energia necesaria sera:

Protat =75 + 0.55 + 7.5 + 7.5 = 90.55 kW = 121.38 HP ~ 125 HP

Ademas, se toma un factor de potencia de 0.85 para determinar la potencia aparente

del alternador:

Qaparente = 10653 kVA

Por lo tanto, el alternador seleccionado tendra las siguientes especificaciones:

Tabla 4.27. Especificaciones del Grupo electrégeno seleccionado (Anexo J)

Potencia Peso Dimensiones f Ruido
103.9 kW // 129.8 kVA 1821 kg 3.0x1.15x1.77m 60 Hz 92 dB
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CAPITULO 5
DISENO DE LA ESTRUCTURA PORTANTE

1. Ubicacion de equipos

Segun lo aplicado en la metodologia de disefio aplicado en el segundo capitulo, se

propuso la siguiente distribucién de cargas:

Figura 5.1. Distribucién esqueméatica de maquinas y equipos en la estructura
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2. Disefo de la estructura portante

Esta seccion comprende el disefio de la estructura portante, la cual se conforma por
dos estructuras metdlicas que soportaran al ciclébn y la pluma telescopica, y del

bastidor que soportara todos los componentes del descargador.
2.1. Dimensionamiento de la estructura del ciclon

Se dimensiond la estructura que soportara al ciclén, considerandolo completamente
lleno de granos (tomando en cuenta el mas pesado, en este caso el trigo). Para ello,

se tienen las siguientes cargas:

Tabla 5.1. Cargas presentes en la Estructura del ciclén

Carga Simbolo | Unidades | Tipo de carga | Magnitud
Peso del ciclon W icion kg Muerta 226.39
Granos Warano kg Viva 714.67
Transicion 1 Wiransi kg Muerta 10.58
Transicion 2 Wirans2 kg Muerta 7.954
Transicion 3 Wiranss kg Muerta 10.674
Codo (x2) W codoaire kg Muerta 22.974
Tuberia 10” W wbaire kg Muerta 80.948
Valvula Rotativa Wyr kg Viva + Impacto | 385.00

Empleando la ecuacion 1.8 de los factores de carga, se tiene la siguiente carga ultima:

Urotar = 1.2(359.52) + 1.6(714.67 + 385x1.2 + 21.85x1.5)

Usorar = 2366.54 kg

Py PUIGA Pvica
Py ‘Ii

3300

—

I

Ry ?Rz

920
Figura 5.2. Esquema de la estructura y diagrama de cuerpo libre de la estructura del ciclon.

El ciclén se sostiene mediante cuatro soportes y estos se soportan bajo un bastidor de

920 x 920 mm de lado. Asimismo, la estructura se posee 4 columnas de 3.1 metros de

altura. Por tanto, la carga por viga es la siguiente:
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Uier  2366.54x9.81
Pyiga = 7 = 2 = 580393 N

Resolviendo el sistema, se tiene que la fuerza cortante maxima es de 1931.22 N y

momento maximo es 888.36 N-m para cada viga.

Se realizd la verificaciéon por resistencia a flexién y deformacion, considerando que las

vigas se son vigas libres, teniendo una deformacion admisible 8 ggmpiga = 3-07 mm.

Para las vigas a flexion, se modificara la ecuacién 4.3 para determinar el momento

resistente (W,), la relacién entre el momento de inercia y la distancia al eje neutro:

U I Ix/yG Wi (5.1)

Para determinar el momento resistente de la seccion, se emplea la ecuacion 4.10,
comparando el esfuerzo equivalente con el esfuerzo admisible, tomando un factor de

seguridad de 1.5.

M 250
! <

W, = 15
Reemplazando valores se tiene: W, j,;, = 8.01 cm®.

Por tanto, se selecciono el siguiente perfil angular ASTM A 36 L 2 %2” x 2 %2” x 4” con

las siguientes caracteristicas geométricas:

Tabla 5.2. Especificaciones del perfil seleccionado.

A d M M
Parametro rea de ST omento Radio de giro | Peso/longitud

Seccion de inercia Resistente
Simbolo F 3=dy W,=W, =y Qviga
Unidades | cm? cm? cm’® cm kg/m

Valor 7.22 26 5.75 1.895 6.101
Verificando la fluencia de la viga:
_ 888.36x1000 2 43 1931.22 )2 = 154,57
%= |C575x1000 ) T 3G 21000 — P

Oadm

FS = =1.61

Oeq
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Para la verificacion por deformacién, se emplea la siguiente ecuacion para calcular la

flecha méaxima por carga puntual

5. = FL3
F 7 192E1
Reemplazando los valores se obtuvo una flecha de 0.287 mm.

(5. 2)

Asimismo, el perfil seleccionado para las vigas fue uniforme para toda la estructura.
Por tal motivo, se emple6 el método omega para la verificacion de pandeo en las

columnas. Para ello, se cont6 con los siguientes datos:

Acolumna - Grado de esbeltez de la columna, la relacion entre la longitud de pandeo
(Lp) y el radio de giro del perfil.
Lp : Longitud de pandeo, considerando extremo libre (Lp = 2L)

Mediante estas relaciones y las propiedades del perfil a verificar se calcul6 el A:

2x310

A=T%

= 508.20

Para la verificacion por pandeo empleando método omega, se debe cumplir la

siguiente condicion:

® 0 < Gaam (5. 3)

1) : Coeficiente Omega, valor que depende del grado de esbeltez del material,
y se obtiene mediante tablas = 10.55 (Ver anexo L)
oq.am - Esfuerzo Admisible del material. Este depende del grado del esbeltez:

1400 kgf /cm? —» 1 < 100 (se emplea un FS = 1.77)
@dm 1 1020 kgf/cm? - 1 = 100 (se emplea un FS = 2.5)

Por tanto se tiene lo siguiente (la carga de compresion se convierte a kgf):

39
w o = 10.55 %

=7 = 575.32 kgf/cm? < 044m

2.2. Dimensionamiento de la estructura de la pluma telescépica

De manera andloga a la estructura del ciclon, se determinaron las cargas en la
estructura de la pluma telescépica, detallandola en la tabla 5.3. Asimismo, se
identificaron las cargas vivas, que representa la pluma telescopica completa y como

carga muerta el soporte:
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Tabla 5.3. Cargas presentes en la estructura de la pluma telescoépica, en N

Descripcion Carga T(':F;?gdae Impacto fi augzg: da
Peso Total — pluma* | 14372.16 Viva Sl 0.2 17247.31
Momento Total(N-m)* | 89932.35 viva Sl 0.2 107918.83

Cilindro 2 2943 viva Sl 0.2 4182.83

Placa soporte 3485.70 Viva Si 0.2 3485.70
Motorreductor 0.75 kW | 647.46 Viva Si 0.2 776.95
Rodamiento 387.50 Viva Si 0.2 465.00

*El peso total de la pluma representa la carga y momento resultante reducidos, de cada
componente que conforma la pluma telescopica, en la base del soporte.

La estructura de la pluma telescopica esta conformada por dos marcos unidos por dos
arriostres de 750 mm como se detalla en la figura 5.3

MmmMGA UTOTN.MGA UTOTAI_N[GA UTOTAL,N[GA
Urorapvis ’L K‘L i Jf % m é] 4; m %
e \_ [ \_ ]
ﬁ\? % Mroma e Mromapch
K Mromavca Aistre (24
Longitud 300 mm
JAN JAN
T | ?
~—— 600 —= Rl R2

Figura 5.3. DCL de la estructura de la pluma telescépica

Una vez identificadas las cargas, son incrementadas con sus factores

correspondientes empleando la ecuacion 1.8:
Urorar = 1.2Cp + 1.6C, = 1.2x0 + 1.6x26203.58 = 41925.73 N

Asimismo, debido a que la estructura soporta una carga en voladizo, el momento

resultante es aplicado en la estructura a través de la placa soporte:
M, = 1.2x(0) + 1.6x(0.47x4182.83 + 107918.83 + 3531.6x1.69 — 0.4x776.95)
M, = 184867.8 N —m

La carga total U se considerara distribuida uniformemente a lo largo de la longitud de
la viga de 750 mm de largo. y la altura de las columnas es de 1800 mm. Por tanto se

tiene lo siguiente:
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41925.73 2796 N
l = — = . —_—
viea  2(750) mm
184253.2
Mtotal = — = 92126.60 N —m

viga
Resolviendo el marco se tienen las siguientes reacciones:

R; =11452.6 kof (Traccibn) Ry,  =13590.3 kgf (Compresion)
Debido a la alta carga de compresién en una columna, se optdé por disefiarla

compuesta por varios perfiles, para ello se tienen las siguientes propuestas:

i ——ii-

Figura 5.4. Configuracion por dos canales C Figura 5.5. Configuracion por 4 angulos

Para la seleccion de la configuracién mas viable, se empleé el método omega para el
disefio de columnas compuestas, lo cual tiene como factor importante la determinacion
de w, que depende de los ejes materiales, aquel que corta los perfiles, y los ejes
libres.

Para el calculo el conjunto en un eje material, el analisis es similar al realizado
anteriormente en la estructura del ciclén; por otro lado, en el analisis para un eje libre

se debe calcular lo siguiente:

i = 1’/1x2 + my /112 (5. 4)

Aix  : Grado de esbeltez compuesto en el eje x, suponiendo que es eje libre
: Grado de esbeltez de la columna, analizado como eje material

m, : Numero de grupos de configuracion de la columna

Ay : Grado de esbeltez individual entre cartelas, no mayor a 50

Una vez obtenido el 4,;, se determina el coeficiente w,; mediante tablas, y la
verificacion de pandeo se efectia mediante la ecuacion 5.3.
Asimismo, se emplea el Teorema de Steiner para calcular los nuevos radios de giro
debido a la configuracion a analizar:

L, = Iz* + Ad? (5.5)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 'E:JE%EL':?;E’AD

DEL PERU

L 2
==& +d (5. 6)
I, : Momento de Inercia A : Areade la seccion
I : Momento de inercia centroidal i, :Radiode giro
dperﬁl : Distancia al eje de giro i : Radio de giro centroidal

Entonces, en la siguiente tabla se muestra los perfiles para las dos propuestas para la
columna, considerando un espaciamiento entre perfiles de 10 mm:

Tabla 5.4. Disefio de columna compuesta por Método Omega

pertt | Cant| | "y | omy | ey | com | o | ey | % | A | | ety
C6x8.2 2 1220 | 4758 |30.84| 594 | 1.37 | 406 | 4.28 |81.51 | 86.08 | 1.82 | 802.05
C6 x10.5 2 1563 | 6096 |[39.61| 564 | 1.35 | 4.40 | 460 | 7591 | 8220 | 1.73 | 593.52
L2%Xx2%XY 4 6.101 | 47.59 |28.88 | 1.895 |1.895| 60.51 [60.54 | 5.76 | 50.33 | 1.21 | 569.40

Como se aprecia en la tabla 5.4, una columna compuesta por 4 angulos resulta mas
factible que utilizando canales en C debido al bajo coeficiente omega que se obtiene y

al ser mas liviano. Como resultado, se opto por la ultima forma constructiva.

Entonces, el nimero de cartelas para la siguiente columna se calcula analizando un

perfil con un grado de esbeltez no mayor a 50, obteniendo lo siguiente:

Li=X min (5. 7)
Donde L; es la separacion méaxima entre cartelas e iy, el radio de giro minimo del

perfil, cuyo caso mas critico se da cuando el eje de flexion rota a 45°.

L =50x122=61cm

Por tanto, el nUmero de espacios entre cartelas sera:

1.745 _
e = 1 2.83 — 3 espacios

Ncgrtelas = €1 — 1 = 2 cartelas

Asimismo, se tiene un momento maximo de 48.03 kN-m y un cortante maximo de

133320 N. Se realizé un disefio por flexion para un FSg =1.5, teniendo lo siguiente:

48.03x1000 x 1.5

Wy min = 550 = 288.2cm?3

Se escogio el siguiente perfil W 8x 24 Ib/pie cuyo momento resistente es de 342.49

cm?y tiene un area de 45.68 cm?. Por tanto, la verificacién por fluencia es la siguiente:
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250 250

FS = =
J 48.03x1000 ,, . 133320 ., 149.07
(322.29x 10000 T (75.68x100

=1.677

2.3. Dimensionamiento del bastidor
2.3.1. Determinacion de cargas en la estructura

En la siguiente tabla se tienen los pesos de todas las cargas presentes,
considerandolas como cargas distribuidas en dicha estructura. Ademas, cada carga
fue clasificada segun carga muerta o viva. Asimismo, se asumird un peso de 2000 kg

para la estructura del bastidor.

Tabla 5.5. Cargas en el bastidor, en kg

Descripcién Carga Tipo Impacto fi Carga x f;
Fluido 736.51 viva No 0 736.51
8 Ciclon 226.39 | muerta - . 226.39
\g Tuberias aire 10" 80.95 | muerta = - 80.95
§ Codos aire 22.97 muerta - - 22.97
2 Estructura ciclén 120.56 | muerta - - 120.56
08). Valvula rotativa 385.00 viva Sl 0.2 462.00
E Soplador 1034.00 viva Sl 0.2 1240.80
é Motor vélvula 61.50 viva Sl 0.5 92.25
o Motor soplador 456.80 viva Sl 0.5 685.20
E Transiciones ciclon 18.53 | muerta - 0 18.53
Transiciones véalvula 21.35 muerta - 0 21.35
Pluma telescoépica 1465.05 viva Sl 0.2 1758.06
Cilindro 300.00 viva Sl 0.2 360.00
_8 Soporte de pluma 355.32 viva Si 0.2 426.38
\§ Rodamiento 284.30 | muerta - 0 284.30
& | Motorreductor 0.75 kW | 39.50 viva SI 0.2 47.40
e Estructura pluma 66.00 viva Sl 0.5 99.00
E Bomba hidraulica 5.00 viva Sl 0.2 6.00
E Motor bomba 61.50 viva Sl 0.5 92.25
Generador 1821.00 viva Sl 0.5 2731.50
Tanque 285.00 Viva No 0 285.00
Chasis 2000.00 | muerta - - 2000.00
Carga total 9110.72

El peso bruto de la estructura portante, sin considerar el peso del fluido, es de 9110.72
kg. Por tanto, es necesario definir la cantidad el nUmero de apoyos que representaran
los ejes de equipo. Cada eje, se conforman en base a configuraciones segun el

reglamento nacional de vehiculos de la MTC, lo cual se definen en funcién a su
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capacidad de carga y las méas conocidas de aprecian en la siguiente tabla (MTC, 2011,
85):

Tabla 5.6. Configuracién de ejes

N de Peso

Simbologia Neuma- GRAFICO méximo
ticos por eje(s)

Simple 1RS 6} 02
Simple 1RD @% 04

Dobl 2RD ﬁh““ ﬁr\\\
e NZAC/2N
!

IGNVZNVEN
NEJARN e

Conjunto | Nomencla-
de eje(s) tura

25

Triple 3RD

LIDII &I

Segun se puede observar en la tabla, se emplearan dos ejes simples de configuracion
1RS, las cuales su capacidad de peso bruto sera de 14 toneladas, un peso superior al
del peso del equipo. Asimismo, se recomienda que la separacion entre ejes sea mayor

a 1200 milimetros.
2.3.2. Verificacion por resistencia y deformacion en largueros

De acuerdo a la tabla 5.5, se tiene una carga muerta y viva total de 2775.05 kg y
9022.35 kg respectivamente. Considerando disefio sismorresistente:

Cop = 1.25x9022.35 = 11277.94 kg

Las cargas en la estructura seran amplificadas por los factores de resistencia

empleando la ecuacién 1.8:
Utotal = 1ZCD + 1'6CLE

Uorar = 1.2(2775.05) + 1.6(11277.94) = 21374.77 kg

El peso total aplicado en los dos largueros se aplicard de manera distribuida, de las

cuales su magnitud se obtiene de la siguiente forma:

21374.77
Utotal/larguero = T = 10687.39 kgf
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10687.39 kg x 9.81 m/Sz
Wdist/larguero = 7500 mm = 13.97 N/mm

Por tanto, se tiene el siguiente DCL del larguero:

13,66 N/mm

NN RY RN
AN VAN
IZSOT 5000 T

-7500 -

Figura 5.6. DCL del larguero

Mediante las ecuaciones de equilibrio, se determina que la reaccion por eje sera de
51.24 kN, Entonces, se tienen los siguientes diagramas de fuerzas internas:

Shear (L)
Force ry

. . ¥ >
1250 6250 7500 > (mm

Figura 5.7. Diagrama de Fuerzas cortantes en el larguero

Bending(kMN-mm}
Moment &

3.2016*107

-1.0672*107

‘ T ‘ v -
1250 3750 6250 7500 * (mm}
v

Figura 5.8. Diagrama de Momentos Flectores en el larguero

En cada larguero, el momento méaximo es de 32.76 kN-m. Asimismo, cada uno fue
disefiado a flexién para un FSg = 1.5, teniendo como resultado el siguiente momento

resistente minimo:
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32.76 x 10° Nmm s
Wimin = =5 N/mm? x1.5 =196.18 cm

Por tanto, se seleccion6 un perfil W 8 x 24 |b/pie, cuyo momento resistente es de
342.39 cm® de momento de inercia de 3446.4 cm®. Asimismo, se verific la deflexion

de cada larguero con la siguiente expresion:
S =5~ ) + o) 26 - ()|
larguero = o4E1 16 \21, I, I, 1, (5. 8)

Donde |; es la longitud en voladizo y |, la longitud total del larguero. Reemplazando

valores se tiene lo siguiente:

Siarguero = 11.19 mm

Considerando los largueros como viga libre, se tiene una flecha maxima de 15 mm.
Como resultado, el perfil seleccionado es el adecuado pues la flecha calculada es
menor.

2.3.3. Verificacién por estabilidad

Se verifico la estabilidad al volteo por cargas laterales, representadas por cargas de
viento. Para ello se empled la ecuacion 1.5 para determinar la presion dindmica del
viento, considerando su ubicacion en el puerto del Callao, cuya velocidad de viento es
de 75 km/h 0 20.83 m/s.

El factor de exposicion al viento K, dependeréa de la altura que alcanza la pluma,
cuando la pluma telescépica elevada a 45°. Dicho factor serd de 1.31, por

considerarse que se expone a vientos que vienen desde mar adentro. Entonces:

q; = 0.613 x 1.31 x 1 x 0.85 x 20.83% = 296.26 N/mm?

Se determind el coeficiente de fuerza neta C; que esta en funcion de las dimensiones
de la superficie vertical en contacto con el aire (s), separacion al suelo (h), el ancho de

la superficie (B) y la direccion del viento que choca con dicha superficie.
s=5m;h=18m; B=20m
5 — ~ . B/ _ 20/ _
S/ =>/1g=0278~03 ; [s =4V =4

De acuerdo al anexo F, se tiene un C;=1.8.
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Para llevar a cabo la evaluacion por estabilidad, se necesitan principalmente el peso
total y el centro de gravedad del descargador, ademas del area proyectada donde el
viento actla sobre este. Entonces, se analizaron en las posiciones mas criticas:

horizontal e inclinada.

En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran las areas proyectadas laterales y posteriores del
equipo para ambas posiciones iguales a 25 m? y 7 m? respectivamente.

: i
s =

Figura 5.9. Area proyectada lateral del equipo Figura 5.10. Area proyectada posterior
descargador del equipo descargador

Entonces la carga de viento, para cada area proyectada, esta dada por la siguiente:

Cow Laterar = 296.26 x 0.85 x 1.8 x 25 = 11331.95 N

Cw posterior = 296.26 x 0.85x 1.8 x 7 = 2776.67 N
Determinados los pesos de cada elemento del descargador, centro de gravedad G
para las posiciones en andlisis son las siguientes:
Guorizontal: X = 420m ; Y;= 150m ; Z; = 2.03m
Ginclinada: X = 381m ; Yo = 150m ; Z;= 291m

El primer instante critico se presenta cuando la pluma se encuentra inclinada mientras
gue el viento ejerce fuerza en el area lateral del equipo. Se considerd el caso mas

desfavorable para la combinacién de los factores de carga, empleando la (1.10):

Urorar = 1.2(2775.05) + 0.5(11277.94) = 8969.04 kg = 87986.24 N

n autorizacién del autor
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Figura 5.11. DCL del equipo descargador en volcadura inminente.

Asimismo, la carga de viento amplificada sera:

Cw Lateral’ = 1.3Cw Laterat = 1.3 x 11331.95 = 14731.38 N

Las llantas se encuentran separadas 2.5 metros. Entonces, para mantener en
equilibrio al equipo descargador, se debe calcular el momento maximo con la cual el

descargador volcaria. Para ello, se hara equilibrio de momentos en el punto pivote:

87986.24x 1.50
M5 estable = 1000 = 131.98kN —m

El momento causado por la fuerza de viento es:

14731.38 x 2.91
viento = 1000
Debido a que el momento generado por el viento no supera al momento maximo

= 42.87kN —m

estable del equipo, quiere decir que el descargador neuméatico no volcara por la carga

de viento.

El segundo instante critico se presenta cuando el equipo se encuentra horizontal y el

viento ejerce fuerza desde el lado posterior de este.

— ™~

=V

¥
Figura 5.12. DCL del descargador en movimiento inminente — segundo caso
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Analogamente a lo anterior, la carga de viento amplificada sera:
Cw posterior = 3609.67 N

Para este escenario, el momento maximo es:

87986.24 x (6.25 — 4.2)
Minsx.estable = 1000 =214.69kN —m

Y el momento causado por la fuerza de viento es:

3609.67 x 2.05
Myiento = T = 541kN —m

Como el momento debido a la carga de viento resulta también menor al maximo, el

equipo descargador no fallara por estabilidad al vuelco.

Por otro lado, se verificd la estabilidad cuando la pluma rota. Para este caso, se
considerd la ubicacion de la pluma rotada cuando esta a 90° como se muestra a

continuacion:

=
(-8

Figura 5.13. Equipo de descarga neumético con Pluma rotada a 90°

e
~ T~

En este caso, los casos mas criticos se dan cuando la pluma se encuentra retraida y

extendida, teniendo los siguientes centros de gravedad:

Grorizontal Retraidzo: X = 3.22m ; Y; = 074m ; Zg;= 2.03m

Goriztonal Extendido’ X¢ = 3-22m ; Y= 052m ; Z;= 2.03m
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EInclinadoExtendido: Xe=322m ; Yo=089m ; Z;= 291m

Por tanto, el momento maximo a la estabilidad para cada posicién de la pluma esta

dada por la siguiente:

87986.24 x (0.74)

Mpsx.establer = 1000 =65.11kN —m
87986.24 x (0.52)

Mpsx.establez = 1000 =45.75kN —m
87986.24 x (0.89)

Minsx.estables = 1000 =7831kN —m

La carga de viento actia sobre el area lateral del equipo para ambas posiciones:

14731.38 x 2.03
Myientor = 500 = 29.90 kN —m

14731.38 x 2.91
Myientoz = n = 4287 kN —m

De acuerdo a los resultados, el equipo de descarga es estable en las posiciones mas

criticas cuando la pluma gira a 90°.

3. Seleccion de accesorios

3.1. Seleccion de ejes y llantas

Los ejes son los que permiten soportar el peso del equipo de descarga neumatico, las
cuales se seleccionan en funcién a su capacidad de carga y seleccioné cada uno en

funcion a la capacidad de 9000 kg (ver anexo M).

Figura 5.14. Eje para el descargador, marca Figura 5.15. Llanta para remolque G288
SAF HOLLAND BI9 MSA - 275/70R22.5 (anexo M)

Ilgualmente, para la seleccion de las llantas adecuadas para un correcto

funcionamiento al momento de desplazar se consideran factores como el calor, tipo de

n autorizacién del autor
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superficie (en este caso se supondra que estara en suelo liso), presion de neumaticos.
Emplearemos llantas GoodYear G288 MSA de tipo 275/70R22.5, cuya capacidad de
carga es de 3150 kg y un diametro de 37.9” y se puede apreciar en la figura 5.14.

3.2. Seleccion de patas estabilizadoras

Ademas del andlisis por estabilidad, es necesario el empleo un sistema de patas
estabilizadoras y asi aumentar el momento de estabilidad méaxima en caso exista
alguna carga lateral no prevista. Su seleccion depende de la carga que va a soportar y
la carrera de salida de la pata. El accionamiento serd manual y sera de la marca Jost

Modul CH Heavy Duty con las siguientes especificaciones:

Tabla 5.15. Especificaciones de las patas estabilizadoras (anexo M)

Capacidad de carga 24 toneladas
Altura de pata 940 mm
Carrera 560 mm
Tipo de manivela JS U101
Longitud de arbol de trasmision 1340 mm
Figura 5.16. Estabilizador Radio de giro 356 mm

Nota. Las patas estabilizadoras se colocaran en los extremos del bastidor.

4. Costo estimado del Proyecto

El costo del equipo de descarga neumatico esta conformado por los siguientes
subtotales: materiales, equipos seleccionados, accesorios auxiliares, costo de disefio y

costos adicionales (montaje de equipo) que representaran un 10% del total.
4.1. Costo de Fabricacion de disefios

En esta seccion se divide en tres subtotales: el costo por tuberias de la linea de
transporte neumatico, la pluma telescépica y la estructura portante. Asimismo, se
considerd un prorrateo estimado de $ 3.00 por kilogramo, en donde se incluye el costo
por los insumos, mano de obra para la fabricacion de la pluma y bastidor), y un

porcentaje del costo total debido a perneria, soldadura y pintura.

El costo por la linea de transporte neumatico se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 5.16. Costo por la fabricacién de la linea de transporte neumatico

Tuberia PeS(()IiIé(/)r?]ggltud _Il:g?gl?rjn(; Long. ?rg;nermal Peso (kg) Costo ($)
Tuberia 10 " Sch 5 23.128 22.50 24 555.07 $ 1,665.22
Tuberia 12" Sch 5 31.956 10.00 12 383.47 $ 1,150.42

Flexible 10" 1.7858 16 16 28.57 $ 85.72
Subtotal | $ 2,901.35

Accesorios Linea Neumatica Cantidad Peso/unidad (kg) | Peso (kg) Costo ($)
Codos 6 11.396 68.38 $ 205.13
Transiciones codo principal 2 6.519 13.04 $ 39.11
Transicion Entrada ciclén 1 10.579 10.58 $ 31.74
Transicion Salida Ciclén Superior 1 7.946 7.95 $ 23.84
Transicion Salida Cicldn Inferior 1 11.079 11.08 $ 33.24
Tee 1 25.881 25.88 $ 77.64
Codo Principal 1 72.157 72.16 $ 216.47
Ciclén Seccién Cilindrica 1 122.972 122.97 $ 368.92
Ciclén Seccién Conica 1 100.357 100.36 $ 301.07
Subtotal| $ 1,297.16
Otros (pernos, pines, bocinas, soldadura) = 3% $ 125.96
Total| $ 4,324.46

El costo por la fabricacion de la pluma telescopica se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.17. Costo por la fabricacion de la pluma telescopica

o . Peso/pl. Peso
Descripcién Plancha Comercial Cant. (kg)p (ka) Costo ($)
Plumin Mévil 1.2mx2.4mx3mm 3 67.82 20347 | $ 610.42
Pluma Fija 12mx24mx5mm 5 113.04 565.20 | $ 1,695.60
Soporte de Pluma +
Apoyos (2x) +Base 1.2mx24mx32mm 1 723.46 723.46 | $ 2,170.37
Cilindro Hidraulico
Patin Cajén - 1 - 33.67 $ 101.02
Patin Redondo - 1 - 37.10 $ 111.29
Rodamiento - 1 - 37.50 $ 200.00
Otros (pernos, pines, bocinas, soldadura) = 5% $ 244.43
Total| $ 5,133.13
Y finalmente, el costo por la estructura se muestra a continuacion:
Tabla 5.18. Costo por la fabricaciéon del Bastidor
Perfil Seleccionado | Peso/Longitud | Longitud Total CL ongltu_d Peso Costo
omercial
L2"x2"x1/4" 6.101 42.80 48 292.85 $ 878.54
W 8" x 24 Ib/pie 35.72 47.96 48 1714.56 $ 5,143.68
Otros (pernos, pines, bocinas, soldadura) = 3% $ 180.67
Total | $ 6,202.89
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4.2. Costo de Equipos

Esta conformado por el sistema eléctrico, hidraulico, y neumético, cuyos costos se

obtuvieron a partir de catalogos y llamadas a proveedores.

Tabla 5.19. Costo de equipos

Sistema Eléctrico Sistema Hidraulico Sistema Neumatico
Descripcién Costo Descripcion Costo Descripcion Costo
Cilindro . .
Motor Soplador 75 kW $ 9,568.37 Telescopico $ 1,500.00 | ValvulaRotativa| $ 3,000.00
Motor V?"éullf‘/vROtat'va $ 1,246.87 | CilindroAngular | $  1,200.00 Soplador $  7,500.00
Motor Bomba Hidraulica Bomba
15 KW $ 1,24687 Hidraulica | 30000
Motorreductor 0.55 kW $  850.00 Tanque $ 400.00
Grupo Electrégeno $ 12,583.85
Subtotal $ 25,495.96 Subtotal $ 3,400.00 Subtotal $ 10,500.00

4.3. Costo de accesorios

Los accesorios del descargador estan conformados por los ejes, llantas y el sistema
de patas estabilizadoras, cuyo costo se obtuvo de catalogos y consultas con los

proveedores
Tabla 5.20. Costo de accesorios del bastidor
Descripcion Cantidad | Precio Unitario Costo ($)
Patas Estabilizadoras 4 125 $ 500.00
Llantas 4 500 $ 2,000.00
Eje 2 4000 $ 8,000.00
Total| $ 10,500.00

4.4, Costo de Disefio

Representa el tiempo que ha tomado desarrollar el proyecto, considerando un costo

horario de $ 6.00 y un periodo de 8 meses (1 mes = 30 dias).

5.21. Costo de Disefio
Costo horario | Horas diarias | Meses Costo ($)
$ 6.00 6 8 $ 8,640.00

4.5. Costo Total

Una vez determinado los subtotales cotizados, se agregé un 20% por costos
adicionales no evaluados, tales como instalacién de sistema eléctrico, control e

hidraulico. El costo, sin considerar IGV, se muestra a continuacion.
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Tabla 5.22. Costo total del Proyecto

Disefios estructurales $ 15,660.48
Equipos $ 39,395.96
Accesorios $ 10,500.00
Disefio $ 8,640.00
Adicionales = 20% $ 14,839.29
Total (sin IGV) $ 89,035.73

4.6. Tiempo Estimado de Operacion

Para estimar el tiempo de descarga, se considerd el tiempo de descarga (tges) y de

movimientos de la pluma (tme) €n la siguiente expresion:

top = tmov + taes + tm (5.9
Donde t,, representa los tiempos muertos debidos a descansos, que representara el
5% del tiempo de descarga. Asimismo, el tiempo de movimientos sera amplificado un
20% debido a que en la operacion se debe ubicar la pluma en una posicion ideal.
Asimismo, se considerd un navio de doble bodega (30 m largo, 15 m de anchoy 9 m
de altura) el angulo de rotacién de la pluma telescépica sea de 65° para que el
descargador pueda operar sin la necesidad de desplazarse, dando lugar a lo siguiente:

tmov = 2 (tangular + ttetescopico T 2tgiratorio) X 1.5 =74.17 min

Para el tiempo de descarga, se consideré que cada bodega (4000 m?) se encuentra

llena en su totalidad y en la siguiente tabla se muestra el tiempo de descarga por

material:
Tabla 5.23. Tiempo de operacién por material

Avena Maiz Sémola Trigo Café

Volumen/bodega (m3) 4000 4000 4000 4000 4000
Densidad del grano (kg/ms) 400.45 720.81 528.59 768.86 672.75
Peso almacenado (TM) 1601.79 2883.23 2114.37 3075.44 2691.01
Capacidad (TM/h) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

tmov (NOras) 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24

tges (NOras) 16.02 28.83 21.14 30.75 26.91

top/Bodega (NOras) 18.30 31.76 23.68 33.78 29.74

top (NOras) 36.60 63.51 47.37 67.55 59.48

top (dias) 4.58 7.94 5.92 8.44 7.43

4.7. Costo de operacion
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En esta seccion de determinard el costo por la descarga del equipo. Para ello se
considero el costo de operacion (incluido instalacion y montaje), combustible, mano de
obra, mantenimiento, devaluacion del equipo para un periodo de 5 afios. Entonces se

tiene lo siguiente:

Tabla 5.24. Costo de operacion del Equipo de descarga neumatico por tonelada de grano

Carga almacenada promedio (TM) 5000
Energia Grupo electrogeno (kW) 109.6
Tiempo Operacion (horas) 55
Consumo Energético (kW-h) 6028
Precio Combustible Diesel (S/. / litro) S/.3.41
Costo Combustible/TMgrano | $ 1.17
Costo Horario MOD
Operario| $ 5.36 Cantidad 1
Técnicos| $ 3.57 Cantidad 3

Costo MOD/TMgrano | $ 0.18

Costo Mantenimiento

Cambio de sellos y filtros G.E
(cada 250 horas).

$

Lubricacién y engrase (cada 250 horas) | $
Cambio de llantas (cada 500 horas) | $ 2,000.00 | Costo/TMgrano

$

$

1,200.00 | Costo/TMgrano| $ 2.80

50.00 | Costo/TMgrano 0.07
2.34

| P

Depreciacién de Equipo 5
~ 0.03
afios/TMgrano
Costo de Operacion/TMgrano

6.59

Considerando los mismos factores en base al equipo Walinga 8614, cuyo costo es de
$ 225,000.00 (anexo C), exceptuando la operacion y el costo energético, se tiene el

siguiente comportamiento de costos en funcién a la capacidad de transporte:

$350,000.00
& $300,000.00 —
c
2 $250,000.00 1 ——=——""""
@©
E,- $200,000.00
3 $150,000.00 ——
© e
° $100,000.00 (===
(7]
8 $50,000.00
S- T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Capacidad de descarga (en miles de toneladas de grano)
Costo del Proyecto == Costo del Descargador Walinga 8614

Figura 5.17. Costo de Operacidn de los equipos de descarga
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CONCLUSIONES

1. El equipo de descarga neumatico de granos se presenta como la alternativa mas
Optima pues cumple con las exigencias técnico — econdmicas principales esperadas
pues se tuvo un equipo que no supera las 15 toneladas, realiza el minimo de
movimientos suficientes (3) para que el sistema de ductos pueda llegar a la bodega
del navio y requiere menos energia que los equipos ya existentes en el mercado.
Asimismo, resulta econémicamente mas viable.

2. Con respecto al disefio de la pluma telescépica, si bien es cierto que los factores de
seguridad obtenidos en los analisis por fluencia y fatiga superan los valores
recomendados, indicando un sobredimensionamiento, es justificado para minimizar
las deflexiones originadas por las cargas debido al sistema de ductos. Asimismo,
debido a la alta relacién longitud/seccion de ciertos elementos en analisis, fue
necesario estimar un peso para cada uno y agregarlos al analisis. Se puede
concluir que el factor principal en un disefio de una pluma para este tipo de
aplicaciones es la verificacion por deformacion.

3. Con el fin de brindar versatilidad al sistema de ductos de la linea de transporte, la
pluma telescopica esta disefiada con el fin de realizar tres movimientos: lineal,
angular y giratorio. Esto ha sido evaluando la posiciones mas criticas y verificando
que sea estable al volteo. Sin embargo, es necesario que, adicionalmente, se
disefie un sistema de control — ya sea hidraulico para impulsar y controlar la carrera
de los cilindros hidraulicos como electrénico para invertir el sentido de giro del
motorreductor y asi rotar la pluma telescopica.

4. La distribucion de la linea de transporte, la pluma telescépica y equipos motrices
permiti6 a que el equipo de descarga neumatico sea capaz de no fallar por
estabilidad debido a una carga lateral en sus posiciones mas criticas. No obstante,
este debe estar emplazado con sus patas estabilizadoras al momento de la
operacion. Aun cuando dichas no fueron consideradas en el analisis de estabilidad,
Su uso es vital para prevenir alguna carga lateral no prevista, tales como algun
choque causado por accidente o irregularidades del suelo.

5. Con respecto al disefio de la linea de transporte neumatico, la energia requerida fue
muy similar para los granos seleccionados, siendo ligeramente mas critico la
sémola. Se puede concluir que, para una misma linea de transporte neumatico,
mientras mas ligero sea el producto a transportar y menor su tamafio de particula,

mayor energia se requerira.
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6. De acuerdo con los resultados obtenidos en el dimensionamiento del ciclon, a
eficiencia de recoleccion resulta 100%, intuyendo a que el ciclon es capaz de
separar completamente los granos de la corriente de aire, por lo que no se
consideré de un sistema de filtracion. Asimismo, se puede inferir que a mayor
tamafio de particula, la separacion sera mas eficaz.

7. En el disefio de las estructuras metalicas como del bastidor, se puede concluir que
es importante identificar el comportamiento de la carga (muerta o viva) y el efecto
gque tendria sobre éstas. Asimismo, mediante el método de factores de cargas, es
necesario evaluar cada escenario propuesto en funcion a la combinacién de cargas
e identificar la mas critica.

8. El costo del proyecto es aproximadamente $ 90,000.00 empleando los costos
promedio existentes en el mercado, y que es posible optimizarse realizando una
evaluaciéon de proveedores para la adquisicion de los equipos de transporte

neumatico, sistemas eléctricos e hidraulicos.
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RECOMENDACIONES

- Los disefios de la pluma telescépica y la estructura portante fueron realizado a
partir de los conceptos de resistencia de materiales; asimismo, se recomendaria
realizar el mismo disefio realizando simulacién numérica y/o elementos finitos con
el fin de comprobar los resultados obtenidos en la tesis.

- Se recomienda que el area de trabajo donde el equipo de descarga va a
localizarse se tengan elementos y sefales de seguridad para la maniobra del
remolcador, espacio cercado para que personal no autorizado ingrese, y asi
evitando accidentes.

- Enlalinea de impulsion de granos, se definié que su alcance sea de diez metros
con respecto a la salida del descargador. Esto quiere decir que en el puerto debe
existir un contenedor a dicha distancia. Por otro lado, en caso sea lo contrario, es
posible modificar dicha linea de presion positiva para que los granos lleguen a su
depdsito cambiando la direccion del sistema de conductos, siempre y cuando la
caida de presion en dicha linea no supere a la calculada.

- Si bien es cierto se escogieron los productos que se tiene mayor influencia con
respecto a demanda nacional tales como el trigo, café, maiz, arroz y sémola,
existe la posibilidad de que la linea de transporte neumatico pueda transportar
otros granos aparte de ellos si sus caracteristicas fisicas sean similares.

- Con respecto a la seleccion del grupo electrogeno, se pudo escoger el mismo
modelo sin cubierta insonorizada, volviéndolo mas liviano; sin embargo, es
recomendable que para estas aplicaciones se seleccione un G.E. con cubierta los
operarios se encuentran cerca al equipo al momento de la operacion, siendo mas

susceptibles a los altos niveles de ruido provocados por este.
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