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PRESENTACION
La presente tesis, titulada “Estudio y Evaluacién del Comportamiento Dindmico de la
Estructura del Shiploader de 1600 Ton/h de Capacidad mediante Analisis Modal Operacional
y Métodos Computacionales en la Compafiia Minera Antamina”, ha sido elaborada en
cumplimiento parcial de los requisitos para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecéanico
en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC).
Este trabajo fue desarrollado en el contexto operativo de la Compafiia Minera Antamina, y
tiene como objetivo principal caracterizar el comportamiento dindmico del Shiploader, un
equipo de gran escala utilizado para el embarque de concentrado mineral. Dado su rol critico
en la cadena logistica, resulta fundamental conocer sus propiedades dinamicas para asegurar
su funcionamiento seguro y confiable.
Para ello, se aplicé el Andlisis Modal Operacional (OMA), técnica de medicién que permite
identificar frecuencias naturales y modos de vibracién de la estructura bajo condiciones reales
de funcionamiento. Complementariamente, se elaboré un modelo computacional mediante el
método de elementos finitos (FEM), con el que se simuld su comportamiento dindmico. La
validacion del modelo se realiz6 comparando los resultados numéricos con los obtenidos
durante la medicién en campo.
La integracién de estas técnicas no solo permitio verificar la respuesta dindmica de la
estructura, sino también evidencié el potencial del OMA vy la simulacién como herramientas
conjuntas para el monitoreo estructural en sistemas industriales complejos. Este trabajo
representa un aporte técnico al analisis estructural aplicado a la mineria y un paso importante

en la formacidn profesional del autor.

Br. Miguel Kevin Ludefa Santos
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis, titulado “ESTUDIO Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO A LA ESTRUCTURA DEL SHIPLOADER DE 1600 Ton/h DE CAPACIDAD
MEDIANTE ANALISIS MODAL OPERACIONAL Y METODOS COMPUTACIONALES EN LA
COMPANIA MINERA ANTAMINA”, tiene como objetivo principal analizar y evaluar el
comportamiento dindmico de dicha estructura, determinando sus frecuencias naturales y
modos de vibracion a través de tres enfoques complementarios: el analisis modal operacional
(OMA), el método de elementos finitos (FEM) desarrollado mediante software especializado,
y una validacion analitica basada en formulaciones matematicas basadas en elementos finitos.
El estudio busca validar y contrastar los resultados obtenidos en campo mediante el analisis
modal operacional, con los modelos computacionales y analiticos, a fin de verificar la
consistencia y confiabilidad de los pardmetros dindmicos determinados. Asimismo, se
evaluara la condicion dindmica de la estructura, asegurando que parametros como las
frecuencias naturales, niveles de vibracion y otros obtenidos, no generen alguna condicién de
riesgo asi garantizando la integridad estructural del Shiploader.

Los pardmetros vibratorios también serdn evaluados conforme a lo establecido en la norma
DIN 4150-3 (Structural Vibration — Effects of Vibration on Structures), asegurando que las
vibraciones estructurales se mantengan dentro de limites aceptables. Para el desarrollo de los
distintos anélisis, se utiliz6 informacion técnica proporcionada por la Compafiia Minera
Antamina (Datasheets, manuales, guias y planos), asi como los datos recolectados durante la
ejecucion de trabajos de campo (inspeccion visual y andlisis modal operacional) realizados
durante el funcionamiento normal del Shiploader, el cual cuenta con méas de 20 afios de

operacion continua.

Palabras claves: Analisis modal operacional, Vibraciones, Shiploader, Espectro de

frecuencia, Participacion de masa, Analisis de elementos finitos.



ABSTRACT

The present thesis work, entitled “STUDY AND EVALUATION OF THE DYNAMIC
BEHAVIOR OF THE 1600 Ton/h CAPACITY SHIPLOADER STRUCTURE THROUGH
OPERATIONAL MODAL ANALYSIS AND COMPUTATIONAL METHODS AT ANTAMINA
MINING COMPANY?”, has as its main objective to analyze and evaluate the dynamic behavior
of said structure, determining its natural frequencies and mode shapes through three
complementary approaches: operational modal analysis (OMA), the finite element method
(FEM) developed using specialized software, and an analytical validation based on structural
formulations based on finite elements.

The study aims to validate and contrast the results obtained in the field through Operational
Modal Analysis (OMA) with computational and analytical models, in order to verify the
consistency and reliability of the determined dynamic parameters. Additionally, the dynamic
condition of the structure will be evaluated, ensuring that parameters such as natural
frequencies, vibration levels, and others obtained do not generate any risk conditions, thus
guaranteeing the structural integrity of the Shiploader.

The vibrational parameters will also be evaluated in accordance with the standard DIN 4150-
3 (Structural Vibration — Effects of Vibration on Structures), ensuring that the structural
vibrations remain within acceptable limits. For the development of the different analyses,
technical information provided by Antamina mining company was used (datasheets, manuals,
guides, and drawings), as well as the data collected during the execution of field work (visual
inspection and operational modal analysis) carried out during the normal operation of the

Shiploader, which has more than 20 years of continuous operation.

Keywords: Operational modal analysis, Shiploader, Frequency spectrum, Mass

participation, Finite element analysis.



VI

INDICE

PRESENTACION ..ottt ettt ettt s et e et ea et st e s aene e |
DEDICATORIA .ttt e e ettt e e e bbbt e e e s bbbt e e e e bt e e e e anbbeeeeeannneeeas 1
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt e e et e e e s sttt e e e e enba e e e s nntee e e e e nnnneeeeennnees 1l
RESUMEN ...ttt e e e ettt e e e st e e e e e astb e e e e e st et eeeenbeeeeeantneeesannneeas \Y]
F Y = I Y 3 L PP PR \Y,
INDICE ...ttt ettt ettt ettt s ettt e b et et e s et eae et et et at e e e teneetere e, VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt st s et et ene et eae e tene e X
INDICE DE TABLAS......ooeoeieetee ettt ettt e ettt sttt se et te et et es et e e stennesereneanis X1
(07 = 1 1 U1 10 I RO 1
1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt e e e 1
1.1 Planteamiento del problema.......... ..o 1
1.2 Problema GENEKAL ...........ooiiii i 4
1.2.1  Formulacion del problema ... 4
1.2.2  Problemas SPECITICOS ......ccuuiiiiiiiei i 4

1.3 B8 [0 ESY o Toq o o PR 4
1.4 L@ o] =1 1Y 0L SRR 7
141 ODJEtIVO GENETAL ......oiiiiiiiii e 7
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS ...ccouvviiiiiiiiiii et 7

1.5 L 1T 10 ] =] [PPSR 8
151 HIPOLESIS GENEIAL ....eeiiiiiiiiiieeieeee ettt 8
1.5.2  HipOteSiS ESPECITICAS. . .ciuveiiiiiiieiie ittt 8

1.6 VANTADIES. ...t a e e e aas 9
1.6.1  Variables INdependientes. .........uuiiiiiiiiieeiieee e 9
1.6.2  VariableS DEPENUIENTES. ......ccoiiuiiiieiiiiiie ettt 9

1.7 AICANCE Y LIMITACIONES ......eeiiiiiiiiiieiieiee ettt e e s e 9
R R A o7 o T PRSP OP 9
O I [0 11 = T [ 1= PP PPT 10
CAPTTULO T ottt ettt se ettt et st e s e e s et et et e e e te s steneseanis 11
2 MARCO TEORICO ....oiiiieeeeeeeeee ettt ettt s et s esereenans 11
2.1 F Y ) (Lot To (=T Y (= SRR 11
2.2 Y = oo i =T | T o IO RERRR 12
2,21 ESEIUCTUIBS. ...ttt ettt e e e e e s s e e e e e e e s e st b e e eeeeas 12
2.2.2  ESEIUCTUIAS 08 ACETO ..eieiieiiieeeiiiiiee ettt ettt ettt e et e et e e s et e e s anbe e e e ennees 13

2.2.3  FaJatransportadOra........ccccuuuiiiiieii i 15



2.2.4 Capacidad de transporte de una faja transportadora............ccccoccvvveeriiiieeeninnnnn. 15
2.2.5 Resistencia de Materiales ...........cooiiiiiiiiiiiieee i 16
2.2.6 Propiedades de 10S Materiales ............ccooiiiiiiiiiiiiii e 17
2.2.7  FUEIZAS INTEINAS oo 18
2.2.8 Diagrama de fuerzas Cortantes y momentos FIeCtOres ..........cccccuvveeiiiivieeininnnn. 19
2.2.9 Centroidesy Momentos de INEICIa........coccouvvieiiiiiiiiiiiiiiee e 22
2.2.10 LY A HOOKE ..ottt 23
2.2.11 Esfuerzo y deformacion ...........ooceio i 23
2.2.12 Elementos finitos (CONCEPLOS DASICOS)........uvviiiiiriieiiiiiie et 26
2.2.13 EIEMENTO RESOMTE. ... uiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e 26
2.2.14 EIEMENTO BAITA ... ittt e e 28
2.2.15 EIEMENTO ViIga. ... e e e 30
2.2.16 MALFIZ 08 IMBSBS ... eeeeieeiitiie ettt et sa e e et e e e e nbneeeeans 32
2.2.17 Andlisis estructural (Verificacion de los estados limites), Fundamentos del
METOAO LRFD ..ottt et e et e e e e e s e bt e e e e enbb e e e s nnnbeeas 34
2.2.18 Norma AISC 360, Aplicacion del LRFD ...........ccooviiiiiiiiiiee e 34
2.2.19 ViIDraCioNeS MECANICAS. ... ..ueeeiiiiieeeiiiiie e ettt e e ettt e e e st e e e s e e e e s nntee e e s eneeeeeans 35
2.2.20 Sistemas de un Grado de Libertad.............oooiviiiiiiiiiiiii e, 36
2.2.21 Vibracién Libre no Amortiguada...........cccccooooiiiiiiiiiiieie e, 38
2.2.22  Vibracion Libre AmMOortiguada ............oooiuereeiiiiiiie e 38
2.2.23  Vibracion Forzada no AMOrtiguada.............coceieiieieiiiieiiiee e 39
2.2.24  Vibracion Forzada AMOortiguada..........c.ccccoovveiiiiiiiieiee i 40
2.2.25 Funciéon de amplificacion y Angulo de desfase........cccooveeeeeeeiiiiiiiiiiiiecieeeees 40
2.2.26 Resonanciay TransmisiDilidad. ... 41
2.2.27 Sistemas de 2 Grados de Libertad ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiee e 41
2.2.28 Frecuencias NatUFales ... e e e 42
2.2.29  Anélisis Modal Operacional (OMA).........cciiiiiiiiiiie e 43
2.2.30  ESPECLIOS A€ TrECUBINCIA ...ceiuiveiieeiiiiie ettt 44
2.2.31 Transformada de FOUNIET.........ciiieii i 45
2.2.32 Power Spectrum Density (PSD) .......coouiiiiiiiiiiieiiiiee e 45
2.2.33 INstrumentos de MEdIiCION...........ccuiieeiiiiiee e 46
CAPTTULO T ettt 47
3 ANALISIS Y CALCULODS ...ttt 47
3.1 = L (0 LS =T oo 13PN 47
3.2 Enfoque Integral para el ANALISIS .........coooiiiiiiiiiiii e 49
3.3 CAICUIOS ANAITTICOS ...t 50
3.4 Célculo del Estado Limite de RESISTENCIA .........ceeviiviiieiiiiiieeeiiiiee e 51
3.5 Céalculos y ANAlisis DINAMICOS .......ccuvvviiiiiie e e e e e e e e 60



3.5.1 Calculo de MomeNto de INEICIA.......ccccuuiieeiiiiiiee it cee e see e e sea e sraee e e 63
3.5.2 Célculode la Matriz de RIiQIezZ..........cccoiiiiiiiiiiiiie e 78
3.5.3 Calculo de 1a Matriz de MaSas .........ccccuuireeiiiiiiiie it ciee e e e e e e e s saaaee e 81

3.6 Analisis Modal OpPeracional.............ccuuviiiiiiiiiiiiie e 85
3.6.1 Plan de trabajo — HOjJa 08 FULA.........cuviiiiiiiiiie e 86
3.6.2 Geometria para la obtencidon de Datos ..........cccooviieiiiieiiiieiee e 89
3.6.3  TECNICAAE MEAICION ....oeeiiiiiiee ettt e e e e e e e e enaaee e 90
3.6.4 Identificacion de RESONANCIAS .........ccccuviieeiiiiiiiee et a e saae e 98
3.6.5 ReVISION de [0S ESPECTIOS .....cocuvriieiiiiiiie ittt e e 100

3.7 Simulacion ComMPUEACIONAL............uuviiiiiiiiie e 103
3.7.1  Simulacién computacional para determinar los parametros dinamicos........... 103
3.7.2  SIMUIACION MO ......ociiiiiiiie e 104
3.7.3  Definicion del Problema ... 105
3.7.4 Etapa de Pre-ProCeSamiento ..........occueiiiiiiiiiieiiiiiie et 105
3.7.5 Generacion del modelo computacional .............ccccceiiiiiieiiiiiiiee e 105
3.7.6  Definicion de Propiedades..........cccoiiiiiiiiiiiiiie e 106
3.7.7  DISCIEUZACION ...eeiiiiiiiie e ittt ettt e et e e e st e e e st e e e e snbneeeeans 106
3.7.8  CoNdiCIONES A BOIUE .......uvviiiiiiiiie ittt eaeeee e 108
3.7.9  Etapade SOIUCION ......ccooiiiiiiee e 109
3.7.10 Etapa POSt-Procesamient.........cccuuuuuiiiiiiccse s s s 109

(07 =] 1 1 U110 3 LY TR 114
4  EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS ......cooceeeieieeeieeeeeeee e, 114
4.1 Validacion de los Andlisis de Elementos FiNitos ...........coovviveiiiiiiiie e 114
4.2 NIVEIES de VIDFaCION ..ot 118
4.3 Evaluacion de 1a RESONANCIA ........ccoiiuiiieiiiiiiie e 119
4.4 Analisis de la Respuesta ArmMONICA.........cccvvieiiieeei e 120
45 Proyeccion de la fuerza o Movimiento sobre el Modo..........cccceeviiiveeiiciieee e, 122
CONCLUSIONES ...ttt s e e et e e e e e e e e st e e e e asseaeeeansaaeeeeanssaneeesnseeeeeans 124
RECOMENDACIONES ... ..ot e e e e et e e e e e e e aeaaa s aeeeeeeennes 127
BIBLIOGRAFTA ..ottt 128
e N | @ RS RER 130
AANIEXO A\ ettt f bttt e 130
ANEXO B e 131
ANBXO Bl .o e e e a e 131

F N 1= o T 132

N 1= o O 133
ANBXO D e 134



AANEXO ot e 136
F L 4 1= o 1 C 138
ANBXO H e e a e e e e a e 139
F N 412 (o L TP PTPTTRPPUPPPPPPTN 141
F L 1) (o T PSPPSR 142
AANIEXO K ettt e 143
Y 1= (o N SR OUPSRSPOPRI 145
ANBXO M e e e e e e r e e 147
ANEXO N et e et e e e e e e e e e b e e e e 152

PN 153 (0 T LT 158



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del puerto Punta Lobitos, Ubicacion del Shiploader..............cccccevviinnenns 1
Figura 2. Mecanismo de falla por corrosion en elementos de la estructura...............ccccvvvveee.... 2
Figura 3. Presencia de corrosidn en elementos de la eStructura...........cccooecvvvveeeeeeeeccecciivnneen. 3
Figura 4. Mecanismos principales de falla en elementos mecénicos y estructurales................ 7
Figura 5. Estructura de acero (izquierda), estructura de concreto (derecha) ...........ccccvveens 12
Figura 6. Estructura de una faja transportadora...........ccccceeeeiiiciiiieiee e 14
Figura 7. Estructura de acero estructural para planta concentradora ............ccccocceveeiiiieenenns 14
Figura 8. Estructura Shiploader de 1600 Ton/hora de capacidad, compafiia minera

F Y 0] - 1 011 - T PPRRPP 14
Figura 9. Esquema de una faja tranSportadora ..........ccceeeeiiiiiiiiiirsrers s s s s s s s 15
Figura 10. Area de la seccion transversal de 18 Carga ............cooveevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneenee, 16
Figura 11. Barra sometida a carga axial (ensayo de traccion de una probeta)..............cccceuee. 18
Figura 12. Viga en voladizo bajo UNa Carga “P”..........ccuiiiiiiiieeeiiiiee et 19
Figura 13. Eje que transmite un par de torsion “T” a una velocidad angular......................... 19
Figura 14. Viga simplemente apoyada con una carga concentrada “P”..........ccccccccvvvnnninnnnnns 20
Figura 15. Diagrama de fuerzas cortantes sobre laviga ...........ccccoeiiii i, 21
Figura 16. Diagrama de momento flector Sobre [a viga..........ocooviiiieiiiiiiiniiee e 21
Figura 17. Descripcion grafica de un elemento para el calculo del momento de inercia......... 22
Figura 18. Diagrama de esfuerzo-deformaciéon de un material dUctil ..............ccccooeveeniennnnn. 23
Figura 19. Distribucion de esfuerzos sobre la seccion transversal de un material.................. 25
Figura 20. Modelo conceptual de UN FESOITE .........oiiiiiiiieiiiiiee et 26
Figura 21. Relacion constitutiva (izquierda), resorte lineal (derecha) ..........ccccceviveeiiieennn. 27
Figura 22. Propiedades de fuerza y desplazamiento elemental de un elemento resorte ........ 27
Figura 23. Sistemas de barras sometida a fuerza axial............cccoccviieiiiiiiini e, 28
Figura 24. Modelo de elementos finitos del SIStEMa ..........ccevieiiiiiiieiii e 29
Figura 25. Elemento finito barraelemental ...............ccoioiiiiii e 29
Figura 26. Elemento finito barra elemental (inclinado)............cccccveviieiiiiiie e, 30
Figura 27. EIemento fiNItO VIga.........coooiiiiiiiiiic e 31
Figura 28. EIemento fINItO VIGa .......ooooiiiiiiiieicc e 31
Figura 29. Grafica de una vibracion inducida por una fuerza que varia en el tiempo ............ 36
Figura 30. Representacion de un sistema de un grado de libertad.............cccccevviiiiiiniiiennnn, 36
Figura 31. DCL de un sistema de un grado de libertad.............ccccovvveeiieei i, 36
Figura 32. Comportamiento de la fuerza del resorte y del amortiguador en funcion de “x”... 37
Figura 33. Decremento logaritmico para una vibracion libre amortiguada................ccveee..... 39
Figura 34. Variacién de la transmisibilidad y el Angulo de desfase............cccoveveveieiiiiicinnnen, 40



Xl

Figura 35. Representacion de un sistema de 2 grados de libertad, sistema masa-

L alo] g o U F To (o] gt XS]0 o (R TP P PP PPPPPPPPPPRP 41
Figura 36. D.C.L. de un Sistema resorte-masa-amortiguador de 2 grados de libertad........... 41
Figura 37. Esquema de caja hegra de un sistema combinNado ...........c.ccoeevcvivvieeeeee e, 44
Figura 38. Sefiales en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (espectro) .....45
Figura 39. Partes principales del SNIploader...........coocviiiiiiiiiiii e 47
Figura 40. Filosofia para el analisis de integridad estructura de activos..............ccccceevvivveennns 50
Figura 41. Modelo conceptual simplificado del Shiploader.............cccocvviiiiiiiiiiic e, 51
Figura 42. Distribucién de cargas muertas “D” (peso propio) sobre el Shiploader ................ 52
Figura 43. Distribucion de cargas vivas “L” (peso de equipos y material) sobre el Shiploader
.................................................................................................................................................. 52
Figura 44. Distribucién de cargas 1.2D+1.6L (combinacion de carga segun AISC) sobre el

ST 1T ] (o To [=] O PP P TP PP PPPPRPPPPTRPN 53
Figura 45. Diagramas de reacciones, fuerzas cortantes y momentos flectores, unid. en Ton. y
0 01 1 0L S TP 54
Figura 46. Analisis del médulo de seccion y modulo pléastico del perfil a analizar, unidades en
B 0011 PN 57
Figura 47. Andlisis del médulo de seccion y modulo plastico del perfil a analizar del Boom,
0oL F=To (=TT o T 010 0 PRSI 58
Figura 48. Modelo conceptual de la estructura del Shiploader para el analisis dinAmico
(parte superior, Main Structure; parte inferior, BOOM) .........cccoooiiiiiieeniiiiee e 61
Figura 49. Disposicion geométrica para los elementos estructurales del Shiploader............. 63
Figura 50. Piston Hidraulico “DIAGONAL” ...t 73
Figura 51. Configuracién geomeétrica del BOOM............c.ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 74
Figura 52. Andlisis del momento de inercia del Perfil Estructural del Boom ..............ccc.c...... 75
Figura 53. Secciones del elemento Columna central del Shiploader................ccccooeiiiinnnnn. 76
Figura 54. Secciones del elemento Columna central del Shiploader..............ccccooiiviiiniiinenns 76
Figura 55. Momentos de inercia SECCION NCPOL..........ooiiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 56. Momentos de inercia SECCION N°02 .........ccuiiiiiiiiiieiiiiie e 77
Figura 57. Momentos de inercia SECCION NC03 .......cooiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 58. Momentos de inercia SECCION NPO4 .........coouiiiiiiiiiiie e 77
Figura 59. Elemento finito viga de 2 nodos correspondiente al BOOM............cccoocvvveeiiiineeenns 79
Figura 60. Elemento finito columna de 2 nodos correspondiente a la Columna Central ...... 80
Figura 61. Esquema de la interfaz grafica para la adquisicion de datos en LabView.............. 85
Figura 62. Interfaz de analisis y procesamiento de ARTEMIS MODAL ..........ccccoeivveeiniiinneenns 86
Figura 63. Vista lateral izquierda completa del Shiploader ............ccccccooiiiiiii e, 87
Figura 64. Vista lateral derecha (de frente) del Shiploader............ccccccceoiviiiiiiieiie e, 87
Figura 65. Vista lateral derecha del Shiploader............cceovveiiiiiiiii e, 88

Figura 66. Posicionamiento de los sensores, lado derecho (puntos de color rojo, amarillo). 88



X1l

Figura 67. Posicionamiento de los sensores, lado izquierdo (puntos de color rojo, amarillo)89
Figura 68. Integracién de los puntos de medicion en ARTeMIS MODAL (flechas de color
(LT (0 =) IR PRSP PP TPPRT 90
Figura 69. PSD con las frecuencias naturales identificadas...........ccccccccoviiiiieiieec i, 91
Figura 70. Primer modo de vibracion a 0.48 Hz ..........cc.ccvvveiiiiiiiiiie e 92
Figura 71. Segundo modo de vibracidn @ 0.85 Hz ..........ccooiiiiiiiiiiiiee e 93
Figura 72. Tercer modo de vibracion a 0.91 HzZ..........ccccooiiiiieiiiiiiiie e 93
Figura 73. Cuarto modo de vibracion @ 1.46 HzZ .........ccccooiiiiiiiiiiiiiie e 94
Figura 74. Quinto modo de vibracidn a 1.52 Hz ..., 94
Figura 75. Sexto modo de vibracion a2.99 Hz ...........cceveiiiiiii e 95
Figura 76. Séptimo modo de vibracion a4.51 Hz .........cccccoeoiiiiiiiiie e, 95
Figura 77. Esquema del tren de poleas del Shiploader.............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 96
Figura 78. Niveles de vibracion pico en el Shiploader — lado derecho..........cccccccoeoviiiiiinnnn.n. 99
Figura 79. Niveles de vibracién pico en el Shiploader — lado izquierdo..........c.c..cccoeecvvvvveenen.. 99
Figura 80. Espectros de vibracién captados en el Shiploader, polea de cabeza.................... 100
Figura 81. Espectros de vibracidn del Shiploader (Marco rojo) ........cccccceevveciviiieeiee e, 101
Figura 82. Espectros de vibracion captados en el Shiploader, polea motriz........................ 102
Figura 83. Espectros de vibracion del Shiploader (marco rojo)......ccccccccevvvecciiiieeeee e, 102
Figura 84. Etapas de simulacién computacional.............c.ccccooiiiiiiiieiie e, 104
Figura 85. Modelo geométrico 3D computacional .............ccceveeiiiiireesiiiiee e 105
Figura 86. Mallado del MOdelo 3D ........cooiiiiiiiiiiiie e 107
Figura 87. Condiciones de borde aplicadas sobre el modelo 3D ..o, 108
Figura 88. Unidn entre estructura fijay el BOOM ........cccccooeiiiiiiiiiiiee e, 108
Figura 89. Frecuencia natural de 0.51 Hz — Flexo Torsion horizontal (Dir. 2)..................... 110
Figura 90. Frecuencia natural de 0.74 Hz — Flexo Torsion vertical (Dir. Y)......cccocveevinnnn.. 110
Figura 91. Frecuencia natural de 1.01 Hz — Flexo Torsién lateral del Boom retractil............ 111
Figura 92. Frecuencia natural de 1.53 Hz — Flexion vertical del Shiploader.......................... 111
Figura 93. Frecuencia natural de 1.71 Hz — Flexo Torsion lateral y vertical del Boom retractil
................................................................................................................................................. 112
Figura 94. Frecuencia natural de 2.42 Hz — Torsioén Boom retractil .............cccccceeeiiiinnnnen, 112
Figura 95. Frecuencia natural de 2.88 Hz — Segunda Flexién vertical del Shiploader.......... 113
Figura 96. Frecuencia natural de 2.98 Hz — Torsion de CONtra Peso ..........cccvvveevrivreeernunnnnn 113
Figura 97. Espectro de frecuencias (PO1€a MOLIIZ) .........cooiiiiiiieiiiiiie e 120
Figura 98. Espectro de frecuencias (polea de Cabeza).............cccecvvvvieriieeeiiiiiciiiee e, 121
Figura 99. Velocidad maxima para equipos rotatorios ............ccccvvvveeeeeeeei i 121



X1

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Hallazgos en los elementos estructurales del Shiploader .............ccoccoiviiiiiiiiiineenee 2
Tabla 2. Casos de Falla en proyectos realizados anteriormente por Makyl E.C.S - Casos
INTEINACIONAIES. ...t e ettt e e e e e e sttt e e e e nte e e e e e nta e e e e anbeeeeesnnreeeeans 5
Tabla 3. Causas de colapsos y fallas eStruCtUrales.............uuvvvviieieieieieiiieieieieeieeeeeeeeeeerere. 6
Tabla 4. Propiedades del acero estructural ASTM-A36.........cccvvvevieeeiiiiiiieiiee e 17
Tabla 5. Coeficiente de Rigidez para distintas condiciones de borde del elemento finito viga
.................................................................................................................................................. 32
Tabla 6. Acelerdmetro triaxial, ENDAQ S-D16..........ccoeiiiiiiiiiiiiiieiiee et 46
Tabla 7. Condiciones de Operacion del Shiploader ... 47
Tabla 8. Propiedades de la pluma telescopica “Boom” del Shiploader .............ccocoeeviveenineens 48
Tabla 9. Propiedades del cilindro hidrauliCO............oocuviiiiiiiiiii e 48
Tabla 10. Propiedades de la Cinta 0 faja tranSportadora.............eeeeiiiviieeiiiiieeesiiieee e 48
Tabla 11. Propiedades de la polea y 10S POIINES...........ooiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Tabla 12. Propiedades del material transSportado.............ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 48
Tabla 13. Pesos sobre el SNIPIoader............oooiiiiii e 49
Tabla 14. Pesos de lo componentes més importantes del Shiploader .............ccccoooeiiiininen, 50
Tabla 15. Condiciones de cargas vivas sobre 1a @StruCtura .........ccccceeeeveiciviiiieeee e 52
Tabla 16. Reacciones sobre la estructura del Shiploader............ccoooiiiiiiiiiiiicei e 54
Tabla 17. Fuerzas sobre la estructura del Shiploader ............ccoccvviiiiiiii i 55
Tabla 18. Fueras maximas sobre la estructura del Shiploader .............ccccocevieeiiiiiciiiiieeeee e, 55
Tabla 19. Célculo de estados limites a la flexién para el perfil de la estructura principal....... 58
Tabla 20. Calculo de estados limites a la flexion para el perfil del Boom ............ccccooeieeiienn, 59
Tabla 21. Céalculo de estados limites al corte para el perfil de la estructura principal del Boom
................................................................................................................................................. 60
Tabla 22. Propiedades de los elementos estructurales del Shiploader...............ccccoieeieeeen, 61
Tabla 23. Célculo de momento de Inercia para | 500X300X16X25........cccccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 64
Tabla 24. Calculo de momento de Inercia para | 250X250X10X16 ........cccceveeeeeeiiiiiiiinieeeeeeeenn, 65
Tabla 25. Céalculo de momento de Inercia para | 300xX300X16X20 .......cccceeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 66
Tabla 26. Célculo de momento de Inercia para | 500X400X16X30 .......cccevviierreeiiiireeniiieneens 67
Tabla 27. Calculo de momento de Inercia para | 500X300X12X16 ........cccuveeeeeeeiiiiiiinieereeeeenns 68
Tabla 28. Calculo de momento de Inercia para | 300X300X12X16.........ccceeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeenns 69
Tabla 29. Célculo de momento de Inercia para Tub. @=219.1X8.2 .......ccceevvieereiiiiiieeeiiieeeens 70
Tabla 30. Calculo de momento de Inercia para Tub. @=273.1X12.7 ......ccccevvivreiiiiiieeeeiiieeene 71
Tabla 31. Calculo de momento de Inercia para Tub. @=168.3X7.1........ccccceriiiirriiiiiiieeiiens 71
Tabla 32. Célculo de momento de Inercia para Tub. @=273.1X9.3 .......cccccoeeiiiiriiiiienieeeieens 72

Tabla 33. Célculo del area y momento de inercia del Piston Hidraulico..............ccccccovivveeenn. 73



Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.

Tabla 51.
Tabla 52
Tabla 53
Tabla 54

Momentos de Inercia de las diferentes secciones de la estructura................ccceee.... 77
Comparativa entre tipos de elementos fiNitoS ..o, 78
Estados de desplazamientos para el BOOM ..........c.ccoviiiiiieiiiiiieeeiieee e 79
Tabla de los valores de las frecuencias naturales.............ccccceeveeeeeiiicciiiecee e, 83
Frecuencias naturales obtenidas en el PSD ... 91
Matriz de verificacion MAC para modos identificados en el PSD ...........ccccoecvveeenne 92
Resumen y descripcién de los modos obtenidos durante el OMA ............cccceeenneee. 96
Resultados del ODS del tren de poleas del Shiploader .............cccccoiiiiiiiiiiiincenee, 97
Resumen de resultados del ODS...........cooiiiiiiiieecc e 97
Tabla de identificacion de reSONANCIAS ......c..eceeiiiiiiiiiiei e 98
Masas puntuales actuantes sobre la estructura del Shiploader...............cccvveeee.... 106
Estadistica de mallado del Modelo 3D..........ocvvviiiiiiiiiiie e 107
Frecuencias Naturales y porcentajes de Masa Participativa .................cccccvvvvee..n. 109
Frecuencias naturales obtenidos analiticamente mediante matrices..................... 114
Frecuencias naturales obtenidos analiticamente mediante matrices (filtrado).....116
Comparativa entre los valores FEM, Analitica — ANSYS ........cccvveeeiiiiiiiiiinieeeee e, 116
Frecuencias naturales obtenidas en el plano X-Y, comparativa entre Analitica -
................................................................................................................................... 117
Comparativaentre losvaloresFEM -OMA ... 118
. Valores de amplitudes de vibracion Pico (IMM/S)........ccccoviiiiiiiiiiiiiic e 118
. Posibles casos de identificacion de resonancia............ccccevvveeiiieeiiiee e 120

. Criterios de evaluacion dinamica de la estructura del Shiploader ........................ 122



CAPITULO I

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

El puerto punta Lobitos esta ubicado a 1 kilometro al oeste del puerto de Huarmey, el
mismo que se halla a 140 kilémetros al sur de Chimbote y a 300 kilémetros al norte de Lima,
el puerto esta diseflado para filtrar los concentrados de cobre y zinc provenientes de la
concentradora ubicada en Yanacancha y asi exportar el mineral a los diferentes puertos de
desembarque de los compradores, el terminal cuenta con instalaciones costeras y maritimas
para recibir, filtrar y almacenar los concentrados; tal es el caso del muelle de 271 metros de
largo que una estructura el cual a su vez soporta una faja transportadora que lleva el mineral
y descarga hacia los barcos de carga, este sistema estructural y equipo (faja transportadora) es
denominado “cargador de barcos” (Shiploader en adelante) cuenta con una estructura de acero
y un brazo telescopico giratorio de 1600 Ton/h de capacidad que permite depositar los

concentrados directamente a las bodegas de los barcos.

Figura 1. Ubicacion del puerto Punta Lobitos, Ubicacion del Shiploader.

Fuente: Imagen modificada por el autor a partir de Google Earth (2023).



La compafiia minera Antamina como parte de sus actividades de mantenimiento y
rutinas de inspeccion programadas a la estructura del Shiploader, observo la presencia de
agentes y mecanismos de corrosion y oxidacion excesiva de algunos elementos de la
estructura.

A continuacion, se detallan algunos de los hallazgos maés relevantes encontrados en la

estructura del Shiploader.

Tabla 1. Hallazgos en los elementos estructurales del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por Antamina S.A.

SHIPLOADER

HALLAZGOS DESCRIPCION
PERNOS DE Se han encontrado pernos y tuercas de conexién
CONEXION con corrosion excesiva

CORROSION EN | Se encontraron columnas, vigas y arriostres con
ELEMENTOS oxidacion y corrosion; severa perdida del espesor

ESTRUCTURALES del elemento
Se detectaron niveles de vibracion ligeramente
NIVELES DE por encima de lo habitual en los Gltimos meses
VIBRACION sobre todo en el brazo telescopico, parte de

descarga del mineral

Figura 2. Mecanismo de falla por corrosion en elementos de la estructura.

Fuente: Fotos proporcionadas por la empresa Makyl E.C.S. (2023).



Figura 3. Presencia de corrosién en elementos de la estructura.
Fuente: Fotos proporcionadas por la empresa Makyl E.C.S. (2023).

Tras los hallazgos expuestos, sumado la falta de un correcto plan de mantenimiento
predictivo y tras més de 20 afios de operacién continua; la compafiia minera Antamina S.A.
solicito a Makyl E.C.S. E.I.R.L., el estudio y evaluacién de las condiciones dindmicas actuales
de la estructura del Shiploader de capacidad de 1600 Ton/hora, esto con el fin de garantizar
la integridad estructural del activo para asi tomar medidas necesarias en caso existiese algun
evento que pudiera ocasionar algun tipo de falla mas adelante; esto debido a que el activo
analizado lleva mas de 20 afios de operacion continuay no cuenta con un sistema de monitoreo
o plan de mantenimiento adecuado.

El conocer el comportamiento dindmico de una estructura y poder evaluar sus
pardmetros son importante para el andlisis de ingenieria ya que debido a esto podemos
conocer los pardmetros estructurales y las condiciones de su comportamiento durante su
operacion normal, asi por ejemplo conocer las frecuencias naturales del sistema, niveles de
vibracion y las formas o modos de vibracion; conocer todos estos pardmetros es importante
para los analisis de ingenieria ya que entender y evaluar esto, ayudara a evitar algun tipo de
falla inducido ya sea por las condiciones de la estructura o por los cambios geométricos

detectados, asi como los mecanismos de corrosion y niveles de vibracién anémalos. Para poder



evaluar, diagnosticar y validar dicha informacién dindmica obtenida, se usara la norma DIN
4150-3 la cual nos indica los niveles de vibracion admisibles para este tipo de estructuras en
mm/s, de igual forma se hard uso de la norma ISO 10816-3, entre otras herramientas
computacionales que ayudaran a determinar las condiciones dindmicas actuales de la
estructura del Shiploader y la condicién en la que se encuentra actualmente.
1.2 Problema General
1.2.1 Formulacién del problema

¢COmo obtener los pardmetros dindmicos de la estructura del Shiploader de 1600
Ton/h de capacidad en la compafiia minera Antamina?
1.2.2 Problemas especificos

e ;De qué manera simplificar la estructura del Shiploader tal que esta pueda
ayudarnos a entender el fendmeno fisico que describe su comportamiento?

e ;De qué forma o método podemos obtener los parametros principales de la
estructura del Shiploader que ayuden a determinar las condiciones dinamicas?

e ;COomo y de qué forma determinar los parametros dinamicos de la estructura
del Shiploader considerando simulaciones computacionales?

e ;Con que método determinar los parametros dindmicos en campo utilizando
sensores que captan el comportamiento dinamico de la estructura del
Shiploader?

e Cbmo determinar la efectividad y veracidad de los valores obtenidos mediante
los diferentes analisis realizados, como comprender si dichos parametros son
una sefial de buen o mal funcionamiento de la estructura del Shiploader?

1.3  Justificacion

De acuerdo a los trabajos realizados en campo, (inspeccion visual, medicién de
vibracion, analisis modal operacional) junto a la previa coordinacion y autorizacién por parte
de la compafia minera Antamina S.A. hacia la empresa Makyl E.C.S. E.l.R.L, se procedi6 a
realizar las diferentes actividades en campo para obtener toda la informacién necesaria para

el correcto estudio dinamico del Shiploader, esto conllevo a realizar mediciones en campo



usando acelerémetros; dicho esto, la presente tesis estara enfocada en obtener los parametros

dinamicos de la estructura del Shiploader a través de diferentes técnicas de analisis; analitico

y computacional; y las mediciones hechas en campo, esto con el fin de poder contrastar,

analizar y evaluar la data e informacion obtenida, esto para posteriormente verificar aplicando

las diferentes normativas y determinar la posibilidad y/o existencia de alguna condicién

dinamica que pueda inducir a algun tipo de falla més adelante (asi como la resonancia

estructural). Estos estudios son importantes para tomar medidas preventivas y evitar fallas

gue afecten el correcto funcionamiento de la estructura, a continuacion, se muestra casos

similares relacionados al proyecto de tesis a realizar.

Tabla 2. Casos de Falla en proyectos realizados anteriormente por Makyl E.C.S - Casos internacionales.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos proporcionado por Makyl E.C.S (2023) y datos obtenidos en internet.

- . TIPO DE POSIBLES
ANO DESCRIPCION UBICACION EALLA CAUSAS
A solicitud de la compafiia Compania Solicitud parala | Altos niveles de

minera, se solicito el analisis

Minera Southern

toma de mejoras

vibracion sobre

2022 | de integridad estructural de ., ~
) Peru Copper por afios de los componentes
las fajas CV0O7 y CV10 para : . . .
. . . Corporation funcionamiento. de la faja.
mejoras de funcionamiento.
. Montaje erron
Rotura del eje de la polea N°14 Rupturay ° ta!e erroneo
) . . . del eje, sobre
de la zona motriz, conllevando | Unidad Minera deformaciones
2023 . L .. carga,
afallas en los elementos Chinalco plasticas por . .
~ . desalineamiento
estructurales aledafios. impacto. .
del eje.
Sobrecarga del
Fisuras en las bridas de . . Fisuras en las equipo, fuerzas
-, . Unidad Minera . .
2023 | conexidn de la tapa del molino Quellaveco tapas del molino | de impacto sobre
SAG. SAG. pesan lo
admitido.
Alta vibracion en las .
. . . Altos niveles de
estructuras soporte de las Unidad Minera Fisuras en . s
2023 . vibracion, inicios
zarandas 1y 2, originando Quellaveco estructuras. .
. de resonancia.
fisuras en estructuras.
Se detecto alta vibracion de la Altos niveles de
mba W PP601 al . . i To .
bomba Warman PP601 a Sociedad Minera wbracu_)n que se Desgaste interno,
2024 | momento de aumentary o transmiten de la

variar las condiciones de
funcionamiento del equipo.

Cerro Verde

bomba a la
estructura

desalineamiento.




Resonancia
| fr nci
g3 | Colapsodelpuentede | Manchester- | DRSS | CEUEEE
Broughton. INGLATERRA b
puente. paso del
ejercito).
Washinaton - Colapso Resonancia, mal
1940 | Colapso del puente Tacoma. USg\ inminente del disefio
puente. estructural.
Los arcos del puente "arcos de . i
. desplazamientos | Resonancia de
alconetar" entraron en . .
- - Rio tajo - exagerados los arcos con el
2013 | resonancia con vientos de 25 ~ .
. ESPANA oscilantes en los segundo
km/h activando su segundo L.
L arcos del puente. armonico.
armonico.
Por otra parte, segun el portal web https://www.rescateperu.com/colapso-

estructural.html indica que, existen causas tipicas por las que pueden suceder este tipo de

eventos sobre estructuras, las cuales se indican a continuacion:

Tabla 3. Causas de colapsos y fallas estructurales.

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de https://www.rescateperu.com.

CAUSAS DE LOS COLAPSOS Y FALLAS
ESTRUCTURALES

Dimensionamiento inadecuado,

ERRORES DE malas consideraciones de carga, falta
CALCULO de conocimiento sobre analisis
estructural
DEFECTOS Material de mala calidad y/o defectos
CONSTRUCTIVOS constructivos, el uso de materiales no
(CALIDAD) certificados o hechizos

MANTENIMIENTO

Filtracion de agentes que debiliten las
estructuras, asi como el agua.

Mala planificacién y control de los
activos y estructuras

uSo

Incremento o sobrecargas estaticas y
dinamicas

CAUSAS NATURALES

Terremotos, deslizamientos,
huracanes e inundaciones



https://www.rescateperu.com/colapso-estructural.html
https://www.rescateperu.com/colapso-estructural.html

De igual forma, la Universidad militar Nueva Granada, en su articulo “Casos aplicados
del andlisis causa raiz (A.C.R.)”, indica y explica que se debe tener en cuenta las condiciones
cuando un elemento estructural falle al igual que las que lo ocasionan, esto servird para

detectar de manera eficaz la causa del problema.

Figura 4. Mecanismos principales de falla en elementos mecanicos y estructurales.
Fuente: Universidad militar Nueva Granada (2018), Casos aplicados del analisis causa raiz.

La figura anterior muestra un aspecto importante, la mayor causante de fallas en
elementos de maquinas y/o estructura, es la fatiga; por ende, el conocimiento de las
condiciones dindmicas y estaticas de cualquier elemento de maquina y/o estructura son
importantes en cualquier estudio a realizar.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar el estudio y la evaluacion del comportamiento dindmico de la estructura del
Shiploader de 1600 Ton/h de capacidad mediante andlisis modal operacional (OMA) vy
métodos computacionales en la compafiia minera Antamina.

1.4.2 Objetivos Especificos
o Realizar los modelos conceptuales de la estructura del Shiploader.
o Determinar y obtener los valores de frecuencia natural de la estructura del

Shiploader por el método de elementos finitos de forma analitica, de igual



forma realizar la verificacion del estado limite de resistencia como parte de los
célculos analiticos.

o Determinar y obtener los valores de frecuencia natural de la estructura del
Shiploader mediante métodos computacionales.

e Determinar y obtener los valores de frecuencia natural de la estructura del
Shiploader mediante el andlisis modal operacional (OMA) hecho en campo.

e Interpretar y comparar los resultados obtenidos de los distintos analisis
realizados, para luego evaluar con las distintas normas vigentes que regulan el
analisis dinamico.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis General

La evaluacion de los parametros y estudio de las condiciones dinamicas de un sistema
estructural mediante métodos computacionales y técnicas de medicion en campo; ayudan a
comprender el comportamiento dinamico de la estructura analizada, esto con el fin de poder
diagnosticar y posteriormente interpretar la condicion de operacion actual del sistema
estructural analizado comparandolo con los lineamientos e indicaciones que se dan en las
diferentes normativas internacionales.
1.5.2 Hipdtesis Especificas

o Realizar el modelo conceptual de una estructura es de suma importancia, ya
gue este es una herramienta Util que ayuda a entender el fenémeno fisico y el
comportamiento estructural de forma mas clara y sencilla, también ayuda a
entender como es el funcionamiento bajo las cargas que actian sobre la
estructura durante un instante de medicion o analisis.

e El método de los elementos finitos FEM realizado de forma analitica, ayuda a
determinar los diferentes parametros estructurales, tales como fuerzas
internas, reaccion y frecuencias naturales de manera directa a través de un
andlisis matricial. Adicionalmente la integracion de criterios de disefio por

estados limites de resistencia, permite verificar que las solicitaciones obtenidas



no superen la capacidad de resistencia de los elementos estructurales,
garantizando asi la seguridad y confiabilidad de la estructura.

Los métodos computacionales basados en el método de elementos finitos
ayudan de forma mas rapida y facil a determinar los pardmetros dindmicos, asi
como frecuencia natural y modos de vibracion de un sistema estructural, cosa
gue se complica si se realiza de forma analitica.

Los resultados de la técnica de medicién como el OMA realizado en campo,
deberan reflejar las condiciones dindmicas reales del Shiploader durante su
funcionamiento, lo cual es Gtil para poder dar una primera interpretacion del
fendmeno dinamico que se va suscitando en el instante de medicion.

Los diferentes andlisis de las condiciones dinamicas de la estructura del
Shiploader deben de ser capaces de poder determinar la condicién dinamica
actual de la estructura; la validacion de los datos por los métodos empleados,
esto sumado a la evaluacién bajo las diferentes normativas vigentes, daran un
panorama mas amplio y realista de la condicion dindmica estructural del

Shiploader.

1.6 Variables

Para el desarrollo del presente estudio, se han identificado las variables que

intervienen en el comportamiento dindmico de la estructura del Shiploader.

1.6.1 Variables Independientes

Parametros mecanicos de operacion.

Parametros fisicos del equipo y equipos involucrados.

1.6.2 Variables Dependientes

Comportamiento dindmico del sistema estructural.

1.7 Alcance y Limitaciones

1.7.1 Alcance

El alcance del presente trabajo de tesis es realizar el estudio y la evaluacion del

comportamiento dinamico de la estructura del Shiploader de 1600 Ton/h de capacidad; esto
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se efectuara mediante el andlisis modal operacional (OMA en adelante) y por el método de

elementos finitos (FEM en adelante) el cual se desarrollard de forma analitica matricial, de

igual forma los métodos utilizados se apoyaran de la verificacion por simulacion

computacional.

1.7.2 Limitaciones

El trabajo de tesis tendra las siguientes limitantes:

El analisis se realizara bajos las condiciones de carga de operacion al momento
realizar el estudio y medicién en campo, 1600 Ton/h.

De igual manera el trabajo de tesis se limita a Unicamente a la descripcién de
los equipos de instrumentacion utilizados para el trabajo.

Para el calculo FEM matricial, se considerard unicamente el calculo sobre el
plano “X-Y” (plano de elevacion frontal de la estructura).

Se realizara la verificacién de los estados limites de resistencia aplicando la
normativa AISC — LRFD Unicamente a los elementos principales de la
estructura del Shiploader (Boom y Main Structure).

Para las distintas evaluaciones a realizar tanto las mediciones en campo como
los analisis numéricos, se considerar la estructura del Boom cuando este se
encuentre en su punto maximo de elongacién (23 m aproximadamente) y

orientado a 0° horizontalmente.
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CAPITULO Il
2 MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, “Estudio y evaluacion del
comportamiento dindmico a la estructura del SHIPLOADER de 1600 ton/h de capacidad
mediante andlisis modal operacional y métodos computacionales en la compafia minera
Antamina”; se tuvo en consideracion los siguientes antecedentes: se tuvo en consideracion los
siguientes antecedentes:

En la tesis “Estudio del comportamiento dinamico del puente ferroviario
Sumbay — Arequipa, debido a la variacidon de velocidad y carga minera de la
maquina locomotora GT42AC” indica que: Los resultados del anélisis dinamico
obtenidos tanto por métodos experimentales y numéricos presentan un porcentajes de error,
el cual se encuentra dentro de lo admitido y se encuentran en un rango dentro de lo aceptable;
esto indica que los resultados obtenidos por ambos métodos reflejan las condiciones originales
a las que se atraviesa el activo analizado, esto acompafiado de diferentes andlisis que
demuestran que los resultados obtenidos son validos. (Amilcar Quispe Saire — Elmer Ayma
Marca, 2023).

En latesis: “Analisis del comportamiento dindmico de una estructura ligera
sometida a la accién de un peatén” indica que: determinar que el método empleado para
la caracterizacion dinamica de la losa mediante un ensayo modal ha resultado ser totalmente
fiable, se puede afirmar que el ensayo de impacto con martillo modal es suficientemente valido
para provocar una excitacion controlada sobre estructuras similares. (Urruticoechea
Olloquiegui, 2018).

En la tesis: “Estudio del comportamiento dindmico de Ila faja
transportadora CV-002B tramo 1-4 mediante el Anélisis modal operacional en la
sociedad minera El Brocal” indica que: el analisis modal operacional es un método eficaz

y eficiente para determinar el comportamiento dinamico proporcionando valores de
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frecuencia natural y modos de vibracion teniendo un porcentaje de error en comparacion con
métodos analiticos menores al 5% de error. (Carlos Huarayo Ortogorin, 2022).

En la tesis “Diagnostico estructural utilizando analisis modal operacional
en edificaciones histdricas; caso: Templo de San Francisco de Asis de Marcapata,
provincia de Quispicanchis — Cusco” indica que: el OMA es una metodologia de gran
alcance para sistemas estructurales puesto que permite estudiar el comportamiento dindmico
de unaestructura a través de técnicas no destructivas sin interferir o modificar las condiciones
de funcionamiento, es decir, en su estado de operacion. (Susan Choquemaqui Mozo - Matt
Airton Valer Medina, 2023).

2.2  Marco teorico
2.2.1 Estructuras

Una estructura es un sistema de partes conectadas que soporta cargas; ejemplos

comunes en ingenieria estructural son los edificios, puentes y torres, y en otras ramas, las

estructuras de barcos, aviones, recipientes a presion y sistemas mecanicos.

Figura 5. Estructura de acero (izquierda), estructura de concreto (derecha).

Fuente: https://www.jarcosa.com/estructuras-metalicas/estructuras-en-concreto/.

La Figura 5 muestra estructuras de uso industrial, a la izquierda se puede ver una

estructura basada en elementos de acero, mientras que a la derecha se aprecia otra estructura


https://www.jarcosa.com/estructuras-metalicas/estructuras-en-concreto/
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de concreto, ambas estructuras cumplen funciones diferentes las cuales fueron definidas al
momento de ejecutar su disefio.
2.2.2 Estructuras de acero

Las estructuras acero y las de concreto son 2 de los materiales mas cominmente
usados en la construccion de edificaciones y otras estructuras, ambos tienen ventajas y
desventajas que los hacen adecuados para diferentes aplicaciones, por lo general las
estructuras de acero son empleados para soportar cargas dindmicas debido a las propiedades
elasticas que tienen y la alta resistencia a la traccion en comparacion con el concreto.

Algunas de las ventajas que se tiene de la construccion en acero estructural son las
siguientes:

e Alta Resistencia a la Traccion y Peso Ligero.
¢ Flexibilidad de Disefio, Alta ductilidad, Rapidez de Construccién.
o Resistencia bajo Cargas Dindmicas.

Las estructuras de acero son comunmente utilizadas en la gran industria (minera,
pesquera, cementera, entre otras) por su alta ductilidad y resistencia a cargas dinamicas en
comparacion con el concreto, a continuacion, se detalla algunos tipos de estructuras mas
comunmente encontrados en la industria.

e Estructura de fajas transportadoras

e Estructuras de naves industriales y galpones

e Estructuras soportes de zarandas y equipos rotativos.

e Estructuras que embarcan mineral a barcazas (Shiploader).

e Estructura de maquinas, soporte de bombas



Figura 6. Estructura de una faja transportadora.
Fuente: https://tecnologiaminera.com/.

Figura 7. Estructura de acero estructural para planta concentradora.

Fuente: https://immsa.com/estructuras-para-mineria/.

Figura 8. Estructura Shiploader de 1600 Ton/hora de capacidad, compafiia minera Antamina.
Fuente: Fotos proporcionadas por la empresa Makyl E.C.S. (2023).
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Las figuras anteriores muestran ejemplos claros de sistemas estructurales que se
encuentran comunmente en la industria minera; una particularidad de dichas estructuras es
gue estan bajo el efecto de cargas tanto estaticas como dinamicas las cuales son provocados
por la induccién de algan equipo en movimiento o maquinas aledafias a estas.

2.2.3 Fajatransportadora

Una faja o cinta transportadoras es un dispositivo utilizado para trasladar materiales
de un lugar a otro en un proceso de manejo de materiales. Son ampliamente utilizadas en la
industria para facilitar el movimiento continuo de productos y materiales a lo largo de una
linea de produccion o dentro de planta industrial.

Los componentes principales de una faja transportadora se muestran en la siguiente
figura:

A continuacion, se muestra el esquema de una cinta transportadora.

Figura 9. Esquema de una faja transportadora.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Esquema-de-las-partes-de-la-cinta-
transportadora_fig64_321533608.

2.2.4 Capacidad de transporte de una faja transportadora
Las fajas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales

granulados. La seccién trasversal del material sobre una cinta es medida en un plano normal
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a ella. Sobre un Conveyor inclinado o declinado, el material tiende a conformar su angulo de
carga mediante un plano vertical lo cual hace decrecer el area “As”, con el coseno del angulo

de la pendiente del Conveyor, asi tal como se muestra en la Figura 10 (CEMA, 2014).

Figura 10. Area de la seccion transversal de la carga.
Fuente: CEMA (2014), Belt conveyors for bulk materials (72 ed.).

Para poder determinar la capacidad de transporte de la faja, se emplea la siguiente
expresion:
Q=A+v=*k=*3600 (@))
Donde:
e Q: Eslacapacidad de transporte (m”3/s)
o v: Eslavelocidad de la faja (m/s)
o k: Es el coeficiente de Angulo inclinado
Estos datos de capacidad de carga son importantes al momento de considerar el peso
de la carga debido al material que soporta la faja transportadora.
2.2.5 Resistencia de Materiales
La resistencia de materiales es una rama fundamental de la ingenieria mecénica que
estudia como los materiales se comportan o responden a las cargas y fuerzas aplicadas sobre

ellos, su objetivo principal es analizar y predecir el comportamiento de los materiales cuando
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estdn sometidos a diferentes tipos de esfuerzos; asi como la tension, compresion, flexiéon y
torsién, y como estos esfuerzos afectan la integridad y el desempefio de las estructuras y/o
componentes de maquinas.
2.2.6 Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales son caracteristicas fundamentales e intrinsecas de
un elemento que determina como un material reacciona a la aplicacién de fuerzas y cargas
aplicadas sobre ellas, estas propiedades son fundamentales para el disefio y andlisis en
ingenieria, ya que esto puede afectar en el rendimiento y durabilidad de los componentes de
estructuras y elementos de maquina, algunas de propiedades mas relevantes son las
siguientes:
e Moddulo de elasticidad (E).
e Limite elastico o de fluencia.
e Resistencia a la traccion.
e Ductilidad.
e Fragilidad.
Existen otras propiedades que son importantes dependiendo del estudio al que se vaya
a realizar, asi como las propiedades térmicas, eléctricas y quimicas. Para el desarrollo de la
presente tesis, se considerara las propiedades mas relevantes del acero estructural segun el
ASTM-AS36 (ver Anexo A), las cuales son propias de los elementos estructurales del Shiploader,

dichas propiedades se detallan a continuacion:

Tabla 4. Propiedades del acero estructural ASTM-A36
Fuente: Elaboracion propia a partir de ASTM international (2020)

PROPIEDADES DEL ACERO ESTRUCTURAL ASTM-A36

PROPIEDADES MECANICAS VALOR | UNIDAD
Densidad 7850 kg/m3
Resistencia a la traccion 400 Mpa
Limite de fluencia 250 MPa
Mddulo de elasticidad 200 GPa
Maodulo de rigidez 77.2 GPa
Coeficiente de expansion térmica 11.7 -
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2.2.7 Fuerzas Internas

Las fuerzas internas son las fuerzas que actan dentro de un material o estructura
debido a las cargas aplicadas externamente, estas fuerzas son responsables de mantener el
equilibrio de sistema y estan distribuidas a lo largo de las secciones transversales internas del
material (Gere & Goodno, 2009).

Los tipos de fuerzas mas comunmente aplicadas para el disefio mecanico son 4; fuerzas

axiales, cortantes, flexionantes y torsion.

Figura 11. Barra sometida a carga axial (ensayo de traccion de una probeta).
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Las fuerzas de corte son las que actian de forma paralela al plano de la seccién
transversal de un material, esta fuerza se encarga de deformar la seccion transversal del

material provocando esfuerzos corte sobre el material.
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Figura 12. Viga en voladizo bajo una carga “P” .
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Las fuerzas o momentos flectores y las fuerzas de torsion al igual que las fuerzas
cortantes son originadas por una carga la cual hara que el material tienda a flectarse con
respecto a un punto de apoyo o su propio eje, esta carga va provocar que la seccion transversal

del material rote.

Figura 13. Eje que transmite un par de torsion “T” a una velocidad angular.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Como se muestra en la figura anterior, el motor eléctrico provee de una velocidad
angular “w” la cual hace girar al eje y de esa forma transmitir el momento torsor constante.

Determinar todas estas fuerzas internas son importantes para después poder
determinar el esfuerzo en cualquier punto de anélisis del material.
2.2.8 Diagrama de fuerzas Cortantes y momentos Flectores

Los diagramas de momento flector y fuerza cortante son importantes para el disefio,
sobre todo para conocer lo valores maximos de las fuerzas internas a los que esta sometido los
elementos a lo largo de su longitud de andlisis (Gere & Goodno, 2009), a continuacion, se

muestra un ejemplo de viga simplemente apoyada con una carga “P” concentrada.
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Figura 14. Viga simplemente apoyada con una carga concentrada “P”.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Para poder resolver el sistema, como primer paso fundamental se pasa a resolver y

calcular las reacciones sobre el elemento haciendo uso de la ecuacion de la tercera ley de

Newton en un plano.

D Fy=0 @)
Z M, =0 3)

Donde:

o Fxy: Son las fuerzas en la direccidon “x” y “y”.
¢ Mo: Son los momentos con respecto a un punto de giro.

Planteando las ecuaciones de equilibrio para la Figura 15 se tiene que:
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_P.(L-b)

R
5 L
De la Figura 14 se observa que L - b = a, entonces:

P.a
Re =1~

Calculado las reacciones en los apoyos de la viga se procedio a graficar los diagramas

de fuerza cortante y momento flector.

Figura 15. Diagrama de fuerzas cortantes sobre la viga.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

De la misma manera se grafico el diagrama de momento flector sobre la viga.

Figura 16. Diagrama de momento flector sobre la viga.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Como se ve en las figuras anteriores, a partir de la obtencion de las reacciones sobre la
viga y usando las ecuaciones de equilibrio se puede graficar lo diagramas de momento flector

y fuerza cortante.
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2.2.9 Centroides y Momentos de Inercia
El centroide de un &rea es un parametro geométrico importante, el teorema de Steiner
o también conocido como teorema de ejes paralelos es la relacion entre el momento de inercia

con respecto a un eje centroidal (Gere & Goodno, 2009).

Figura 17. Descripcion grafica de un elemento para el calculo del momento de inercia.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

A partir de la figura anterior se puede determinar la ecuacion de momento de inercia

en el plano con respecto al eje “X”:

Iy = f(y+d1)2.dA = fysz+f2yd1dA +fdfdA
1X=fy2dA+2d1fydA+dffdA

IxzfyZdA+d§fdA
Y de igual forma el momento de inercia con respecto al eje “Y” seré:
Iy=fx2dA+dffdA
Finalmente, la ecuacién de Steiner con respecto a cada eje es:
Iy = Iyc + Ad? (4)

Iy = Iyc + Adj (5)
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2.2.10Ley de Hooke

Gran parte de las estructuras se disefian para sufrir deformaciones relativamente

pequefias que involucran solo la parte recta del de diagrama esfuerzo-deformacion.

Figura 18. Diagrama de esfuerzo-deformacién de un material ddctil.
Fuente: Beer y Johnston (2009).

En la Figura 18, se puede apreciar que la proporcién lineal del diagrama indicaria la
relacion directa entre la deformacion “e” y el esfuerzo “c”.
Esta expresion puede describirse de la siguiente forma:
oc=E.¢€ (6)
Donde:
e o: Esel esfuerzo.
e E: Esel médulo de elasticidad del material.
e ¢: Esladeformacion unitaria.
Esta relacion se conoce como la ley de Hooke, llamada asi en honor del matematico
ingles Robert Hooke (1653-1703). (Beer & Johnston, 2009).
2.2.11 Esfuerzo y deformacién
El esfuerzo es una medida de la fuerza interna por unidad de &rea dentro de un material
gue resulta de las cargas aplicadas, la forma mas facil de expresar el esfuerzo es de la siguiente

forma:
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F
o=- (7

Donde:

e o Es el esfuerzo en pascales (Pa)

o F: Eslafuerzainterna aplicada sobre el material

e A: Esel &rea de la seccion transversal del material
La deformacidn es el cambio de longitud o seccién de un material cuando esta sometido

a una fuerza interna, este describe el cambio en las dimensiones del material en relacion con

sus dimensiones originales, la forma mas facil de expresar la deformacion unitaria es de la

siguiente forma:
€=— (8)

Donde:
e AL: Esel cambio de longitud del material (deformacién)
e Lo: Eslalongitud original o inicial del material
Ahora, insertando las ecuaciones (7) y (8) en (6) a partir de la ecuacion de la ley de

Hooke se puede determinar el valor de la deformacién:

_F.L,

AL
E.A

©)

Donde:
o A: Esel area de la seccion transversal.
e Lo: Eslalongitud original o inicial del material.
Por otra parte, para poder determinar los esfuerzos debido a los momentos maximos,
asi como se muestra en la Figura 16 y Figura 17 se hace uso de las siguientes expresiones:

Mgy
o = —max (10)

Donde:
e of: Es el esfuerzo normal méaximo a flexion.

e  Mmax: Es el momento maximo encontrado.
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e y: Esladistancia del eje neutro al borde del material.
e |: Es el momento de inercia de la seccion del material.
Este esfuerzo a flexion ocurre cuando un elemento ya sea barra o viga experimenta una
carga que provocara su curvatura son necesidad de la interaccion de fuerzas axiales o
torsionales; este esfuerzo genera una distribucién de tensiones que variara linealmente desde
la cara comprimida hasta la cara tensada del elemento, cabe mencionar que la seccion de un

material posee un eje neutro donde dicho esfuerzo es minimo.

Figura 19. Distribucion de esfuerzos sobre la seccién transversal de un material.
Fuente: Gere & Goodno, 2009.

Para poder determinar los esfuerzos maximos debido a la fuerza cortante se emplea la
siguiente expresion:

T.y

= (12)

Tc

Donde:
e 1: Es el esfuerzo cortante maximo.
e T:Es el momento torsor maximo.
e y: Es ladistancia del eje neutro al borde del material.

e J: Es el momento polar de inercia de la seccion del material.
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2.2.12 Elementos finitos (conceptos basicos)

El método de elementos finitos FEM, es una técnica utilizada para resolver problemas
complejos en ingenieria y ciencias aplicadas, este método consiste en dividir un problema
continuo en pequefios segmentos lo cuales son los elementos finitos, estos se conectan en
nodos para formar una malla, para resolver diferentes problemas existen diferentes métodos
y diferentes elementos finitos los cuales se aplican durante el analisis, asi como los elementos
resorte, barras y vigas.

2.2.13 Elemento Resorte
Un elemento resorte es una representacion matematica en el andlisis de sistemas

dindmicos que simula como un resorte transmite y almacena energia.

Figura 20. Modelo conceptual de un resorte.

Fuente: https://dademuchconnection.wordpress.com/.

La fuerza que ejercerd este resorte se define de la siguiente forma:
k.y,=F (12)
Donde:
e F: Eslafuerza del resorte.

e y2: Esel desplazamiento en dicha direccion.

o k: Eslaconstante de rigidez del resorte [N/m].


https://dademuchconnection.wordpress.com/
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Figura 21. Relacion constitutiva (izquierda), resorte lineal (derecha).
Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.

A partir de la ley constitutiva; para que exista movimiento, debe existir una fuerza,
cada pequefio elemento del elemento global tendra un movimiento y una cierta rigidez, si
consideramos como un elemento finito de menor rango considerable (1 elemento finito) el cual
tenga un origen “i” y un fin “j”, dicho elemento para cada nodo tendra un cierto movimiento
elemental (Ui¢, Uj¢) y una rigidez elemental (K€).

Este elemento estara sometido a una fuerza elemental ejercida en lo puntos “i” y “j”,
teniendo como resultados desplazamientos en cada punto teniendo como resultado lo

siguiente:

L

u:{e} u}e}

Figura 22. Propiedades de fuerza y desplazamiento elemental de un elemento resorte.

Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.

Resolviendo el sistema en equilibrio se tienen las siguientes expresiones matematica:
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F© = F©
F© = k@ [uf® —uf®] (13)
Donde:
e F®: es lafuerza elemental del resorte.
o k®: eslarigidez elemental del resorte.

e u®: son los desplazamientos elementales de los nodos.

Resolviendo la ecuacién (13) mostrada anteriormente, se tiene:
K¢.U¢ = F¢
ke k@1 F;
[—k@ k(© Huj] - [FJ] (14)

Donde la expresion matricial anterior es la ecuacion finita del elemento resorte.
2.2.14 Elemento Barra

Al igual que el elemento resorte, un elemento barra es un elemento o modelo de analisis
el cual resiste cargas axiales como las de tensién y compresion, es mas cominmente usado

para representar miembros estructurales como vigas o marcos (estructuras lineales), el cual

es caracterizado por su longitud, area y seccion transversal.

2EA s

EA )

— ':-:':-::

F I

- | I Vi
DU 2L e L—»

Figura 23. Sistemas de barras sometida a fuerza axial.
Fuente: Pontificia universidad catélica del Peru (2010), Introduccion a los elementos finitos.

Para poder determinar las reacciones y los desplazamientos de la figura anterior es
necesario utilizar diferentes ecuaciones y procedimientos que no necesariamente son
sencillos, en primer lugar, se procederd a subdividir el elemento tomando en cuenta su
configuracion y sistema de cargas, en este caso, en 3 partes, cada uno de estos elementos sera

un elemento finito, y la conexion entre ellos se denominara nodo.
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De esta manera se obtendra los elementos 1,2,3 y los nodos 1,2,3 y 4.

Fs1 2EA Fsz EA Fsa EA F54

—_ —_— —_— S —_
— -—a—p

1RG Fe 2 Fg FQ s R L—— R

(1) (2) 3)
}kLa( 21— » "7L4><

Figura 24. Modelo de elementos finitos del sistema.

Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.

En lafigura anterior, se aprecia la subdivisién del elemento barra la cual cada elemento

estd sometido a fuerzas internas, tomando como referencia el elemento 1 se tiene los siguiente:

(EA)
(e) (e}
N Fsi ~ Fsz
I\e/l e
— —- 8
u51 USZ
1 2
L[eJ
- - L

Figura 25. Elemento finito barra elemental.

Fuente: Pontificia universidad catolica del Perd (2010), Introduccion a los elementos finitos.

Para resolver el sistema en equilibrio, se utilizara la ley de Hooke, obteniendo el

siguiente resultado:

(E.A)®

o= (Usy — Usy) = (E.A)(©. (&) = 4@ (@) = FS(;>

()
(E.A)® _ K
L® (usz - usl)

(15)

Donde:
e A®): Esel area elemental del elemento barra.
e L®: Eslalongitud elemental del elemento barra.
o ¢©: Es la deformacion elemental del elemento barra.
e Us: Son los desplazamientos del elemento barra.

e F@®: Es la fuerza interna aplicada sobre el elemento.



30

Resolviendo el sistema en equilibrio se tienen las siguientes expresiones matematica:

K°.U® = F®

(E.A)® _ L [F®
i I B Y )

Donde la expresidn anterior es la ecuacion finita del elemento barra.

Figura 26. Elemento finito barra elemental (inclinado).

Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.

Para el caso de barras con una cierta orientacién o inclinacion (armaduras) asi como

se muestra en la Figura 26, se tiene la siguiente expresion:

F(e)
. . x1
© cosa.cosa cosa.sina —cosa.cosa —cosa.sinaj] [Y1 £©
(E.4) sina.sina —cosa.sina sina.sina Vi _ 't (17)
Le cosa.cosa cosa.sina | |U2 j21Q)
i ] . . 2
simetrica sina.sina 17 x(e)
Fy2

Donde la expresion anterior es la ecuacion finita elemental para cualquier elemento
barra.
2.2.15 Elemento Viga

Un elemento viga es un elemento o modelo de analisis el cual resiste cargas a flexion o
bajo cargas transversales, este esta caracterizado por su momento de inerciay propiedades del
material; su aplicacién es fundamental en el analisis estructural, ayudando al analisis de

puentes, marcos y componentes flexibles (Pontificia Universidad Catélica del Peru, 2010).
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Figura 27. Elemento finito viga.

Fuente: Pontificia universidad catolica del Perd (2010), Introduccion a los elementos finitos.

las propiedades del elemento viga, este elemento consta de 4 grados de libertad, 2
desplazamientos y 2 giros, y para poder obtener la matriz de rigidez utilizaremos también el

método directo.

] ]
A/ u) A/ A/
wi - | ——————— = |IJILIII Vi - L - VJ

Figura 28. Elemento finito viga.
Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.

Entonces a matriz de rigidez tendra la siguiente forma:

~

q| _|M
wi|=|v (18)

ki1 kiz kiz ksl [wi Vi
' j

_Q
-
=

Para poder determinar los valores de “k” existen varios métodos analiticos de
resolucion, pero con el fin de facilitar los analisis y disminuir la carga visual y las diferentes

operaciones matematicas que se deberan realizar, se empleara la siguiente tabla:



Tabla 5. Coeficiente de Rigidez para distintas condiciones de borde del elemento finito viga.

Fuente: Pontificia universidad catélica del Pert (2010), Introduccion a los elementos finitos.
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Estos parametros son el resultado de resolver las ecuaciones de deflexién y curvatura

de vigas.

2.2.16 Matriz de Masas

Para poder determinar los parametros dindmicos, asi como las frecuencias naturales,

es importante conocer las masas que estan involucradas en un sistema estructural, la matriz
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de masa es la representacion de como la masa se distribuye entre los grados de libertad nodales
y es fundamental para resolver problemas de vibracion, existen 2 tipos de matrices masa que
pueden usarse para diferentes tipos de analisis:
e Matriz de masa lumped (concentrada), esta matriz supone que la masa del
elemento este concentrado en sus nodos y eso usa para andlisis estructurales
estaticos, es una matriz diagonal.

Mlumped = # [é (1)]

e Matriz de masa consistente, esta matriz se obtiene por integraciéon de las
funciones de forma del elemento, distribuye la masa de manera proporcional a
lo largo del elemento y refleja el acoplamiento entre nodos, es més precisay se
usa en analisis dinamicos. (Bathe, 2006)

p-AL 2 1
M onsistente =T-[1 2

Donde:
e A: Esel area de la seccion del elemento estructural
e L:Eslalongitud del elemento
e p: Esladensidad del elemento
Para este caso de estudio, se utilizara la matriz de masa consistente debido a su
precision, ademas que es esta es mas usada en diferentes analisis dindmicos.

Para el caso de un elemento barra inclinada como se muestra en la Figura 31, la matriz

de masas es:
2.cos’a 2.cosa.sina cos?a cosa.sina
M= p-A. 2.sin*a cosa.sina  sina (19)
6 ] , 2.cos a? 2.cosa.sina
simetrica 2 sina

Para un elemento viga, asi como se muestra en la Figura 34, la matriz de masa es:

156 22.L 54 —13.L

_PALY 221 412 131 -3.12 (20)
420 | 54 13.L 156 —22.L
~13.1L —3.12 —22.1L 4.I2
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2.2.17 Analisis estructural (Verificacion de los estados limites), Fundamentos
del método LRFD

El método LRFD se basa en la filosofia de disefio por estados limites, donde se
considera 2 tipos de fallas:

e Estado limite ultimo (resistencia): Asociado al colapso o pérdida de capacidad
estructural.

e Estado limite de servicio: Asociado con el uso normal de la estructura,
verificando deformaciones excesivas, vibraciones, etc.).

El objetivo del LRFD es asegurar que, bajo las combinaciones de carga mas critica (por
lo general se considera cargas vivas y el peso propio de la estructura para los primeros
andlisis), la resistencia reducida de los elementos estructurales sea mayor o igual que la
demanda solicitante, lo cual se expresa mediante la siguiente ecuacion:

@.Ry 2 Y;.Q; (21)

Donde:

e (: Es el factor de resistencia <1.0, depende del tipo de verificacion, si es a
compresion, corte o flexion.

¢ Rn: Es laresistencia nominal del elemento

o y;: Esel factor de amplificacién de la carga.

e Qi: Esel valor de las cargas aplicadas sobre la estructura.

Esta metodologia proporciona un enfoque mas probabilistico considerando la
variabilidad tanto de las cargas como de las resistencias, lo que permite un dice mas seguroy
eficiente en comparacioén con métodos tradicionales como el ASD (Allowable Stress Design)
(AISC, 2016).

2.2.18 Norma AISC 360, Aplicacion del LRFD

Segun AISC (2016), las combinaciones de carga mas importantes y de mayor

implicancia durante el disefio mediante el método LRFD son:

1.4D (22)
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1.2D + 1.6L (23)
Donde:
e D: Eslacarga muerta o peso propio de la estructura (Dead Load)
e L:Eslacarga vivasobre la estructura (Live Load)
Ademas, la norma establece las formulas para calcular la resistencia nominal “Rn” en
diferentes tipos de solicitaciones: traccion, compresion, flexion, corte y torsion.
Por ejemplo, para un elemento sometido a traccion, la resistencia disponible se calcula
a partir de la ecuacion (21) de la siguiente forma:
D¢ Ry = 0. Ay F, (24)
Donde:
¢ Rn: Es laresistencia nominal
e Ag: Esel area bruta de la seccion
e Fy: Es el limite de fluencia del acero
e (,: Es factor de resistencia para traccion (0.9)
Finalmente, el método LRFD presenta varias ventajas frente a otros enfoques de disefio
asi tales como:
e Mayor coherenciay optimizacion del uso de materiales
e Ofrece una metodologia mas realista, al combinar los efectos de las cargas
maximas obtenidas durante el proceso de disefio.
2.2.19 Vibraciones mecanicas
Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama
vibracion u oscilacién, el vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada son
ejemplos claros y comunes de vibracion. La teoria de las vibraciones mecanicas tiene que ver
con el estudio de los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos

(Rao, 2012).
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F(t)=F, MD)4

T

Figura 29. Grafica de una vibracion inducida por una fuerza que varia en el tiempo.

Fuente: Pontificia universidad cat6lica del Perd (2010), Introduccion a las vibraciones mecéanicas.

2.2.20 Sistemas de un Grado de Libertad

Se denomina sistemas de un grado de libertad a aquellos sistemas que pueden moverse
0 seguir un Unico patron de movimiento, por lo general, el sistema posee una sola inercia, por
lo tanto, se necesita una magnitud fisica para describir su comportamiento dinamico. Este

sistema puede ser representado por el siguiente esquema:

X(t)

Sx\:

—F(1)

K
—
C

Figura 30. Representacion de un sistema de un grado de libertad.

Fuente: Pontificia universidad cat6lica del Perd (2010), Introduccion a las vibraciones mecéanicas.

Para el sistema mostrado en la figura anterior, el diagrama de cuerpo libre (DCL) del

sistema tendria la siguiente configuracién:

Figura 31. DCL de un sistema de un grado de libertad.
Fuente: Pontificia universidad catélica del Perd (2010), Introduccion a las vibraciones mecanicas.
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Aplicando “La Segunda ley de Newton se obtiene la ecuacion diferencial que describe
el comportamiento dinamico del cuerpo.
m.xX=F(t)+Fg+F, (25)
Donde:
e F(1): es la fuerza que actua sobre el cuerpo.

e Fr: eslafuerza del resorte.
e Fa: eslafuerza del amortiguador.

e m.X:eslafuerza dindmica.
En la ecuacién (25) se muestra una ecuacion diferencial de segundo orden, el cual
puede ser lineal o no lineal, esto dependerad de como es el comportamiento de la fuerza del

resorte y del amortiguador con respecto a parametro “x”.

Figura 32. Comportamiento de la fuerza del resorte y del amortiguador en funcion de “x”.
Fuente: Pontificia universidad catélica del Perd (2010), Introduccion a las vibraciones mecanicas.

La gran mayoria de maguinas son disefiadas de masa “m” para trabajar en el rango
lineal; por otra parte, si en la ecuacion (25), los diferentes parametros de fuerzas expresamos
en funcion de la rigidez “k”, amortiguamiento “c” y dividimos todo entre la masa “m” del
sistema, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial lineal de segundo orden.

F k
i = (O)+—.x+£.fc (26)
m m m

Por otra parte, se tiene la siguiente expresioén:

w2 = (27)

k
m
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De igual forma se tiene la siguiente expresion:
Cc
2.8 W, = — (28)

Donde:
o k: Eslarigidez del sistema.
e m: Eslamasa del sistema.
e C: Es el amortiguamiento del sistema.
o ¢: Coeficiente de amortiguamiento.
o Wh: es la frecuencia natural en [rad/s].

Si sustituimos las ecuaciones (27) y (28) en (26), se obtiene la siguiente expresion:
, : Fy
x+2.f.Wn.x+Wn2.x=E'cosa)t (29)

La ecuacion (29) representa la ecuacion diferencial general de las vibraciones
amortiguadas forzadas de un sistema de un grado de libertad.
2.2.21 Vibracioén Libre no Amortiguada
Una vibracion libre no amortiguada hace mencion del sistema que no posea
ciertamente un dispositivo de amortiguamiento y la fuerza externa es nula, eso quiere decir
gue no existe una fuera externa que haga posible el movimiento del cuerpo; segun lo antes
mencionado se tiene la siguiente expresion:
¥+ W2ix=0 (30)
2.2.22 Vibracioén Libre Amortiguada
En la mayoria de las maquinas siempre existen mayor o menor medida
amortiguamiento que puede ser producto de muchos fenédmenos, esté claro que este elemento
disipara energia en un ciclo de trabajo, entonces la ecuacion (29) se reduce a la siguiente:
¥4+ 2.EWx+W2x=0 (31)
Para este tipo de vibracion existird una funcion unica de decremento logaritmico el

cual muestra como el amortiguador disipa la energia para un determinado tiempo.
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Figura 33. Decremento logaritmico para una vibracién libre amortiguada.
Fuente: Pontificia universidad catélica del Perd (2010), Introduccion a las vibraciones mecanicas.

2.2.23 Vibracion Forzada no Amortiguada
Para el cao de estas vibraciones al igual que las antes ya mencionadas, existe la
presencia de una fuerza externa el cual hace posible el movimiento, para el caso mencionado

se tiene la siguiente expresion:
F,
X+ W2.x = i-coswt (32)

Esta ecuacion diferencial de segin orden posee 2 soluciones, una homogéneay la otra
inhomogenea, la solucién inhomogenea es la siguiente:

X () = Xp(6) + Xp ()
Xz (t) = V.cos wt

Xr(t) = —w?.V.cos wt

Remplazando las soluciones en la ecuacion (32) se tiene lo siguiente:
Fo
(w2 — w?).V.cos wt = —-cos wt

Posteriormente, se determina la funcion de amplificacion:

Fy 1
v=—". —
wh- [ —w—TzL]

Finalmente, se tiene reemplazando el valor de “r” en la ecuacion se tiene la siguiente

expresion:
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A — (33)

Donde:
e r: Es la relacién entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia natural y se

calcula de la siguiente forma:
r=-— (34)

La ecuacion (33) indica que la fuerza transmitida esta directamente relacionada con la
relacion de frecuencias, se observa que cuando este llegue al valor de 1, se dara el fenébmeno
de resonancia; esta expresion se relaciona a la transmisibilidad que tendré el sistema.

2.2.24 Vibraciéon Forzada Amortiguada

Finalmente, los casos reales que se dan a menudamente en las maquinas y estructuras

son las vibraciones forzadas no amortiguadas, la expresion general para las vibraciones

forzadas amortiguadas es la ecuacién (35).
.. . 2 FO
x+2.f.Wn.x+Wn.x:E-coswt (35)

2.2.25 Funcién de amplificacion y Angulo de desfase
La relacién de la amplitud de la respuesta a la del movimiento de la base se llama

transmisibilidad del desplazamiento.

Figura 34. Variacion de la transmisibilidad y el Angulo de desfase.
Fuente: Rao, S. S. (2012).
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2.2.26 Resonanciay Transmisibilidad

Siempre que la frecuencia natural de la vibracién de una maquina de una estructura
coincide con la frecuencia de la excitacién externa se presenta un fendmeno conocido como
resonancia, el cual conduce a deflexiones y vibraciones excesivas (Rao, 2012).

Asi como se muestra en la Figura 34 se observa que mientras la relacion de frecuencias
esté proximaa 1, el valor de la fuerza transmitida es disparada verticalmente ocasionando altos
niveles de vibracion y desplazamiento como se habia indicado.

2.2.27 Sistemas de 2 Grados de Libertad
Los sistemas que requieren 2 coordenadas independientes para describir su

movimiento se llama sistemas de 2 grados de libertad (S. Rao 5ta edicién, 2012).

Figura 35. Representacion de un sistema de 2 grados de libertad, sistema masa-amortiguador-resorte.
Fuente: Rao, S. S. (2012).

La figura anterior describe 2 cuerpos con distintas masas m; y my, los cuales, para
poder describir su movimiento a través de su linea de accion, estén diferenciado por 2 sistemas
de coordenadas independiente uno del otro, para poder determinar la ecuacién diferencial del
movimiento del dicho sistema se empleara las siguientes expresiones:

my. X + (1 +¢3). %1 —Cp. Xy + (kg + ky).x1 —kyp.xy = fi (36)
my. Xy + (c34+¢). %y — €. Xy + (ks + ky).xp —kpoxy = f5 (37)

Tomando las ecuaciones (36) y (37) junto al DCL de la Figura 35, se tiene lo siguiente:

Figura 36. D.C.L. de un Sistema resorte-masa-amortiguador de 2 grados de libertad.
Fuente: Rao, S. S. (2012).
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Si consideramos que el sistema es un sistema libre donde la fuerza externaes F =0, y
despreciamos el amortiguamiento (c=0); ordenando los términos de las ecuaciones, entonces
se tiene las siguientes expresiones:

my. Xy + (ki + ky).xy —ky.x =0
my. Xy + (k3 +ky).xy —ky.x =0

Expresando de forma matricial el sistema de ecuaciones se obtiene finalmente:

["(;1 “rr(l)z] : [2] + [kljl_cgkz kg_f: 3k2] : [il] = [8] (38)
M.X+K.X=0
Donde:
e M: Es la matriz de masa
e K: Eslamatriz de rigidez
2.2.28 Frecuencias Naturales
Para obtener las frecuencias naturales se debe partir de la ecuacion (30), la cual
derivando 2 veces correspondientemente se tienen las siguientes expresiones:
x(t) = x, - coswt
¥(t) = —w?.x, - cos wt
Introduciendo estas expresiones en la ecuacion (38) se obtiene la siguiente expresion:
[K — w?. M].x,.cos wt = 0 (39)
Matricialmente, para que la condicion se cumpla se debe cumplir que cos wt #
0; hecho menciodn esto, se debe cumplir lo siguiente:
det.[K — w?.M] =0

Desarrollando la ecuacién matricial, considerando los valores de ki, k2 y ks iguales y m;

= my, se tiene lo siguiente:

2.k —w?.m —k

=0
—k 2.k —w?m

2.k—wrm)?—-(-k)?*=0

4.k =2 k.w*>m+wtm?—k*=0
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wtm?—-2.k.w*m+3.k*=0
k k
wt—2.—. wr43.(5)?2=0 (40)
m m

La ecuacién (40) es el polinomio caracteristico de 4to grado, para poder obtener las
frecuencias naturales, se debe realizar el siguiente cambio de variable:
A= w?
Teniendo finalmente el siguiente polinomio:
2 k k 2
A2—=2—21+3(—)*=0

m m

Al resolver la dicha ecuacién y realizando el cambio de variable, las raices obtenidas de

dicha expresion seran los valores de las frecuencias naturales del sistema de 2 grados de

libertad.

—)  w= [

3.k rad 3.k rad
1= T ( ) m s (1)

m S

Donde w; y w, son las frecuencias naturales de sistema de 2 grados de libertad
2.2.29 Analisis Modal Operacional (OMA)

El analisis modal es una herramienta fundamental para entender como alguna
estructura, maquina o mecanismo responden a cargas dindmicas; y en este mismo contexto,
los modos de vibracion son las formas especificas en que un sistema puede vibrar de forma
libre sin fuerzas externas actuando sobre el sistema (Rao, 2012).

Segun (Ventura & Brincker, 2015), el campo de la ingenieria que estudia las
propiedades modales de sistemas bajo vibraciones ambientales 0 normales condiciones
operativas se llama OMA proporciona métodos Utiles para el anélisis modal de muchas areas
de la ingenieria estructural. Identificacion de propiedades modales de una estructura es el
proceso de correlacionar las caracteristicas dinamicas de un modelo matematico con las
propiedades fisicas del sistema derivadas de mediciones experimentales.

Segun (Andersen, 2018) el analisis modal asume como fuerzas de entrada a la
excitacion mecanicas presentes en la estructura, asumiendo que dichas vibraciones poseen

una distribucion espectral estadistica Gaussiana, el cual gracias a técnicas matematicas de
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analisis de sefales aleatorias permite determinar la dindmica del sistema con un alto grado de
certidumbre sin tener que utilizar alguna fuerza conocida como excitacion y sin tener que

detener la operacion de la estructura en estudio.

Figura 37. Esquema de caja negra de un sistema combinado.
Fuente: Andersen, P. (2018). Introduction to Operational Modal Analysis. Aalborg University, Denmark.

En la figura anterior, “H” representa la respuesta de frecuencia del sistema y es
extraida sin necesidad del uso de fuerzas de ingreso conocidas, solamente utiliza la vibracion
propia de la estructura y no necesita detener su operacion para realizarse, esta técnica es
utilizada para extraer las propiedades dindmicas de la estructura analizada.

2.2.30 Espectros de frecuencia

El dominio de la frecuencia es uno de los termino mas usados para describir el analisis
de funciones matematicas, sefiales 0 de movimiento periddico respecto a su frecuencia, estas
sefiales estan relacionadas con las series de Fourier, mientras que las sefiales no periddicas
estan relacionadas con la transformada rapida de Fourier (Vibration Institute, 2011).

Segun (Escudero, 2011), el dominio de la frecuencia es uno de los términos mas
utilizados para describir el analisis de funciones matematicas, sefiales de movimiento o de
movimiento periddico respecto a su frecuencia, y como se habia mencionado estas sefales

estan relacionados con las series de Fourier.
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Figura 38. Sefiales en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (espectro).
Fuente: Escudero (2011).

2.2.31 Transformada de Fourier

Las sefales directas de una maquina, mecanismo o estructura son las vibraciones en el
dominio del tiempo, en estas sefiales se encuentra plasmada toda la informacién acerca del
comportamiento de cada componente de la maquina; al momento de realizar un diagnéstico ,
estas sefiales estan cargadas de bastante informacion en forma muy compleja , las cuales
comprenden de sefiales caracteristicas de cada componente de la maquina, por lo cual
practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus comportamientos dinamicos
caracteristicos (Chopra, 2014).

2.2.32 Power Spectrum Density (PSD)

La Densidad Espectral de Potencia (PSD en adelante) es una herramienta fundamental
en el analisis de vibraciones y sefiales, que describe como se distribuye la energia o potencia
de una sefial en funcion de la frecuencia. En sistemas fisicos, particularmente en estructuras
0 maquinaria, la PSD permite identificar frecuencias en las que ocurre una concentracion
significativa de energia vibratoria, lo cual es esencial para detectar resonancias, modos
naturales y fenémenos de fatiga.

Mateméticamente, si x(t) es una sefial de tiempo estacionaria, su PSD Sxx(f) se define
como la transformada de Fourier de su funcién de autocorrelacién. Alternativamente, se
puede estimar en la practica aplicando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y técnicas

como el promedio de ventanas (Welch):
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Sex(f) = Jim X ()P 42)

Donde:

e Su: Esladensidad espectral de potencia.
o Xrg: Es latransformada de Fourier de la sefial truncada en un tiempo T.
o T:EslaVentana de tiempo de observacion.

El PSD se expresa comunmente en unidades de potencia por Hertz [(m/s2)2/Hz]
cuando se trata de aceleraciones. Esta propiedad permite una evaluacion objetiva y
comparable del contenido de frecuencia de sefiales de diferentes condiciones.

2.2.33 Instrumentos de Medicion

El sensor que transforma el movimiento mecanico en una sefial eléctrica es conectado
a un instrumento que proporciona una lectura analitica. La lectura puede ser tan simple como
un numero en un medidor o una forma de onda en un osciloscopio. Para el estudio y
recoleccion de datos que servirdn para poder determinar los valores del andlisis modal

operacion OMA, se usaran acelerémetros triaxiales con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Acelerémetro triaxial, ENDAQ S3-D16 y W5-D40.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos técnicos del fabricante ENDAQ (2024).

ENDAQ - VIBRATION SENSOR

Modelo: S3-D16
Descripcion: High Sensitive, industrial

MEMS Accelerometer

ENDAQ - VIBRATION SENSOR

Modelo: W5-D40

Descripcion: High Sensitive, industrial
MEMS Accelerometer

De igual forma, la ficha técnica de los aceler6metros utilizados para las mediciones

realizadas en campo se presenta en el Anexo B.
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CAPITULO 111
3 ANALISIS Y CALCULOS
Para poder determinar y efectuar los diferentes calculos para la obtencion de los
pardmetros dinamicos del Shiploader, se debe conocer la estructura del Shiploader, al igual
gue los parametros mecanicos de operacion, asi también como las condiciones de operacion,
pesos, entre otros; por lo general estos datos siempre son proporcionados por el fabricante o

disefiador del equipo.

Figura 39. Partes principales del Shiploader.

Fuente: Tomada de plano proporcionado por Antamina S.A. (2023).

3.1 Datos Técnicos

A continuacién, se detallan los datos técnicos de operacion y propiedades principales
de los componentes de la estructura del Shiploader los cuales fueron obtenidos a partir de los
datos proporcionados por Antamina S.A., mediante el manual del fabricante (Man Takraf,

s.f.).

Tabla 7. Condiciones de Operacion del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

CONDICIONES DE OPERACION
Clima Clima marino*
Temperatura min/max +5.0 °C/+24.0 °C
Temperatura ambiente +17.5°C

Nota: Clima marino indica que el equipo trabaja en ambiente con alta salinidad y

humedad, condiciones tipicas de la orilla del mar.



Tabla 8. Propiedades de la pluma telescépica “Boom” del Shiploader.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

DATOS TECNICO DE LA PLUMA TELESCOPICA

Longitud telescopica

21'm

Velocidad de viaje de la pluma

2-20 m/min

Tipo de transmisién

Cremalleray Pifion

Caja de cambio

Bisel helicoidal montado horizontalmente

Relacion de transmision

1:68.5

Velocidad del motor

1200 rpm

Potencia

56 KW (75 HP)

Tabla 9. Propiedades del cilindro hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

DATOS TECNICOS DEL CILINDRO HIDRAULICO

Diametro exterior del cilindro 420 mm
Didmetro del vastago 327 mm
Posicion inicial 0° =~ 7584.6 mm

Carrera

=~ 5523.6 mm — 9585.6 mm

Material vastago

Acero al carbono SAE 4140 (no especifica)

Material cilindro

Acero al carbono AISI 1020 (no especifica)

Tabla 10. Propiedades de la Cinta o faja transportadora.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

DATOS TECNICOS DE LA FAJA TRANSPORTADORA
Ancho de la faja 1050 mm
Velocidad de la faja 2.0 m/sec
Capacidad 1600 tph

Tabla 11. Propiedades de la poleay los polines.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

DATOS TECNICOS DE LAPOLEA Y POLINES
Diametro 630 mm
Tipo Nylon/Poliéster
Peso de polea 17.9 kg/m
Carga maxima de tensién 115 kKN
Didmetro de polin de carga 127 mm
Diametro de polin de retorno 127 mm
Angulo de carga 35°
Angulo de retorno 5°

Tabla 12. Propiedades del material transportado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

PROPIEDADES DEL MATERIAL DE TRANSPORTE

Capacidad nominal

1600 tph

48
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Material Concentrado de Zinc | Concentrado de Cobre
Densidad (Volumen) 1.9 ton/m3 2.0 ton/m3
Densidad (Peso) 2.1ton/m3 2.6 ton/m3
Angulo de carga 20° 20°
Contenido de humedad 7% 7%

Tabla 13. Pesos de los componentes de la estructura del Shiploader.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

PESOS DE LA ESTRUCTURA DEL SHIPLOADER
Peso de la estructura 230 ton
Contrapeso 180 ton
Peso de los equipos 75 ton
Chute de descarga tipo banano (Loading Spout) 1.5ton
Peso Total aprox. 485 ton

Como se habia comentado anteriormente, estas propiedades de los elementos del
Shiploader fueron obtenidos a partir del manual del fabricante el cual fue proporcionado por
Antamina S.A.; lo cual se muestra en el Anexo C, por otra parte, las propiedades mecanicas de
los elementos estructurales son de acuerdo como se menciona en la Tabla 4.

3.2 Enfoque Integral para el Analisis

El enfoque integral para el desarrollo de los diferentes tipos de evaluacion y analisis
abarca tres métodos importantes: un analisis matricial basado en formulaciones tedricas por
el método de elementos finitos, un analisis mediante pruebas y mediciones en campo
utilizando sensores y herramientas que ayuden a medir y capturar las condiciones dinamicas
del activo analizado, y un analisis computacional mediante algun software de elementos finitos
gue ayude a ratificar los datos obtenidos.

Para validar los resultados obtenidos, los 3 enfoques deben ser compatibles, es decir,
los valores obtenidos mediante los distintos métodos y/o enfoques deben presentar valores
similares entre si con un minimo grado de error. Esta comparacién permite evaluar la
precisién de cada método y a su vez determina la efectividad de los resultados obtenidos, en

este caso, los valores de los pardmetros dindmicos del Shiploader.
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Figura 40. Filosofia para el andlisis de integridad estructura de activos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionadas por Makyl E.C.S. (2023).

3.3 Célculos Analiticos

Previo a cualquier tipo de analisis a efectuar, es necesario conocer la formacién del
Shiploader, esto ayudara a entender el comportamiento y funcionamiento de la estructura, de
igual forma facilitara el desarrollo de los modelos conceptuales a emplear para los diferentes
analisis a realizar més adelante.

De igual forma, en la siguiente tabla se muestra los pesos de los elementos esenciales
gue conforman la estructura del Shiploader, los cuales seran Utiles para desarrollar los

diferentes analisis.

Tabla 14. Pesos de lo componentes mas importantes del Shiploader.

Elaboracion propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

Componente Estructural Masa (kg)

Contrapeso (CounterWeight) 180 000

Pluma telescépica (Boom) 80500 aprox.
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Estructura base del 149500 aprox.
Shiploader (Main Structure)

Chute de descarga tipo 1500
banano (Loading spout)

Las caracteristicas geométricas de los perfiles estructurales del Shiploader se muestran
en la Tabla 22 y de igual forma en los planos de la estructura mostrados en el Anexo O.
3.4  Calculo del Estado Limite de Resistencia

Antes de realizar los diferentes analisis dinamicos de la estructura del Shiploader, se
hizo la verificacién de los estados limites de resistencia de los elementos principales de la
estructura (para este analisis se considerara la estructura del Main Structure y el Boom) para

lo cual se plante¢ el siguiente modelo conceptual de analisis.

Figura 41. Modelo conceptual simplificado del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior muestra una conceptualizacién simplificada de la estructura del
Shiploader, este modelo conceptual servird para determinar las fuerzas internas (fuerzas
cortantes y momentos flectores) sobre la estructura del Shiploader lo cual es necesario para
verificar el estado limite de resistencia segun la normativa AISC 360-16.

Las diferentes condiciones de carga sobre la estructura, asi como carga muerta (D) son
como se muestra en la Tabla 13, mientras que para las condiciones de carga viva (L), la Tabla
13 indica que los pesos de los equipos son de 75 Ton, por fines practicos para analisis, se
considerara el 25% de este peso como carga viva aparte del peso del mineral; estos valores se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Condiciones de cargas vivas sobre la estructura.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Operationg Manual- Shiploader, Man Takraf (s.f).

PESOS (cargas vivas)
Peso de los equipos sobre la estructura del Shiploader 18.75 Ton
Peso del material (1600 Ton/h ; v: 2.00 m/sec.) 0.222 ton/m

Segun como se muestra en la Tabla 13, la carga muerta “D” de toda la estructura (Main
Structure + Boom) es de 230 ton.; sin embargo, en la Tabla 14 indica que, el peso aproximado
para la estructura principal Main Structure es de 149.5 ton. de todo el peso (65% aprox.) y la
estructura del Boom es de 80.5 ton. (35% aprox.). Dicho esto, se procedi6 a graficar las fuerzas

actuantes (carga) sobre la estructura del Shiploader.

Figura 42. Distribucion de cargas muertas “D” (peso propio) sobre el Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43. Distribucién de cargas vivas “L” (peso de equipos y material) sobre el Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, como se indica en la ecuacion (22) y (23) ambas condiciones de carga
serdn multiplicados por un factor de amplificacion de carga, 1.2 para la carga muertay 1.6 para

la carga viva, obteniendo asi las cargas globales sobre la estructura del Shiploader.
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Figura 44. Distribucién de cargas 1.2D+1.6L (combinacion de carga segiin AISC) sobre el Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia.

Determinado las cargas que actian sobre la estructura del Shiploader, se procedid a
calcular y graficar los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores para
posteriormente realizar la verificacion de los elementos de la estructura segin como se indica
en la normativa AISC 360-16 LRFD. Para obtener los diagramas de fuerzas se emplearéa la
herramienta “Show Forces/Stresses” integrada en el software SAP2000 v.22, desarrollado por

Computers and Structures, Ins.
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Figura 45. Diagramas de reacciones, fuerzas cortantes y momentos flectores, unid. en Ton. y metros.

Fuente: Elaboracion propia con SAP2000 v.22 (Computers and Structures, Inc.).

Las reacciones obtenidas a partir de los analisis realizados y mostrados en la Figura 45

se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 16. Reacciones sobre la estructura del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia, unidades en Toneladas.

Punto A B
Reaccidon 128.56 ton. 173.38 ton.
(1260.77 kN) (1700.2 kN)

También se obtuvieron los valores de las fuerzas cortantes y momentos flectores los

cuales se describen en la siguiente tabla:



Tabla 17. Fuerzas sobre la estructura del Shiploader.

Fuente: Elaboracién propia, unidades en Toneladas y metros.

Punto Cortante max. Momento max.
G 108 ton 0
(1059.12 kN)
A 150.4 ton 2067.2 ton.m
(1474.92 kN) (20272.3 KN.m)
B 124.51 ton 2427.8 ton.m
(1221.04 kKN) (23808.5 kN.m)
D 100.93 ton 1424.6 ton.m
(989.75 kN) (13970.5 kN.m)
E 63.02 ton 760.62 ton.m
(618 kN) (7459.17 KN.m)
F 0 0

Determinado los momentos flectores y las fuerzas cortantes, se procedio a verificar el

estado limite para los elementos estructurales analizados.

Para determinar el estado limite se empleara la ecuacion (24) realizando un anélisis
para la fuerza cortante maxima y momento flector maximo calculados para la estructura

principal (Main Structure) y el Boom del Shiploader, estas fuerzas méximas se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 18. Fueras méximas sobre la estructura del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia, unidades en Toneladas y metros.

Estructura | Cortante Max. | Momento Max.
Main 150.4 ton. 2427.79 ton.m
Structure (1474.92 kN) (23808.5 kKN.m)
Boom 100.93 ton. 760.62 ton.m
(989.75 kN) (7459.17 KN.m)

Segun especificaciones del AISC para la verificacion a flexion debe cumplirse lo

siguiente:

M, < @M,

Ademas, debe cumplir con las siguientes ecuaciones:

Donde:

¢ Mu: Es el momento requerido calculado

M, < 1.5 M,

M,=F.Z; M, =F,.S

e Mn: Es el momento ultimo a flexién.
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e My: Es el momento de fluencia.
¢ Mp: Es el momento pléstico.
o (: Es el factor de resistencia a flexion (0.9).

o Fy: Es el esfuerzo de fluencia (250 Mpa o0 25.5 Kg/mm*2).

Z: Es el mddulo de seccion plastica del perfil.

S: Es el modulo de seccién elastica del perfil.

Para poder realizar los calculos respectivos es necesario obtener el médulo de seccion
pléstica y de seccidn elastica del perfil de la estructura del Shiploader donde se efecttan los
maximos momentos flectores y fuerzas cortantes; para calcular dichos parametros necesarios,
se verifico las medidas geométricas de los perfiles de la estructura en los planos
proporcionados por Antamina S.A. los cuales se muestran en el Anexo O, y para determinar
los parametros necesarios se empled la herramienta de analisis “Section Designer” integrada

en el software SAP2000 v.22, desarrollado por Computers and Structures, Ins.
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Figura 46. Analisis del modulo de seccion y modulo plastico del perfil a analizar, unidades en “mm”.

Fuente: Elaboracion propia con SAP2000 v.22 (Computers and Structures, Inc.).

Gracias a esta herramienta dentro del paquete de anélisis del software SAP2000 V.22,
se pudo determinar los parametros del moédulo de seccién “S” y modulo plastico “Z”, a
continuacion, se procedio a realizar el calculo de los estados limites a la flexion, determinando

asi momento plastico “Mp” y el momento de fluencia My”.
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Tabla 19. Calculo de estados limites a la flexién para el perfil de la estructura principal.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento pléastico Mp Momento de fluencia My
M,=FE,.Z M, =E,.S
kg kg
M, = 25.5—— % 99.674 * 10°mm?> M, = 25.5—— % 92.066 * 10°mm?
mm mm
M, = 2541.687 * 10°kg. mm M, = 2347.682 * 10°kg. mm

Se debe cumplir que:
M, <15%M,
2541.687 = 10° < 1.5 = 2347.682 * 10°
2541.687 * 10 < 3521.52 = 10° ok;j
Ahora se verifica los estados limites de resistencia a flexion:
M, < @r. My
2427.79 * 10%kg.mm < 0.9 * 3521.52 * 10%kg.m

2427.79 * 10® kg.mm < 3169.37 * 10 kg.mm  ok;

De igual forma se verifico los estados limites a la flexion para el perfil correspondiente

al Boom, cuyas propiedades geométricas se muestran a continuacion:

Figura 47. Andlisis del médulo de seccién y modulo pléastico del perfil a analizar del Boom, unidades en “mm”

Fuente: Elaboracion propia con SAP2000 v.22 (Computers and Structures, Inc.)
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Tabla 20. Calculo de estados limites a la flexion para el perfil del Boom.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento pléastico Mp Momento de fluencia My
M,=FE,.Z M, =E,.S
kg kg
M, = 25.5——— % 42.039 * 10°mm?> M, = 25.5——— * 27.484 * 10°mm?
mm mm
M, =1071.99 * 10°kg. mm M, = 700.84 * 10°kg. mm

Se debe cumplir que:

M, <15%M,

1071.99 = 10° < 1.5 * 700.84 * 10°
1071.99 x 10° < 1051.26 * 10  no cumple j

Entonces Mn serd Mp
Ahora se verifica los estados limites de resistencia a flexion:

M, < @r.M,

760.62 x 10° kg.mm < 0.9 * 1071.99 = 10° kg. mm

760.62 * 10 kg.mm < 964.79 x 10° kg.mm  ok;

Se corrobora que el perfil del Boom y del Main Structure del Shiploader cumplen con
el estado limite de resistencia a la flexion segun el AISC 360. Posteriormente, se verifico los
estados limite de resistencia al corte.

Para realizar la verificacion al corte se empleara la ecuacion (21) integrando a dicha
ecuacion las fuerzas cortantes obtenidas en la Figura 45, de esta forma se tiene la siguiente
ecuacion:

<0V,

De igual forma se tiene que:

Vo = 0.6 xE, x Ay, * C,,

Donde:

e Vu: Es la fuerza cortante requerido calculado.

e Vn: Es la fuerza cortante ultima.
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o (: Es el factor de resistencia al corte (0.9).
o Fy: Es el esfuerzo de fluencia (250 Mpa 0 25.5 Kg/mm~*2).
e Aw: Es el area total de la seccién utilizada.
o Cw: Es el coeficiente de resistencia al corte (para perfiles laminados Cw=1).
El factor de area “Aw” del perfil de la estructura principal y del Boom del Shiploader se

obtendréa a partir de la Figura 46 y Figura 47; hecho mencion, esto se tiene lo siguiente:

Tabla 21. Calculo de estados limites al corte para el perfil de la estructura principal del Boom.
Fuente: Elaboracion propia.

Verificacién al corte de la estructura principal

Verificacion al corte del Boom

V, =0.6%F, xA, xC,

kg
mm?2

V, = 0.6 * 25.5 * 56448 mm? * 1

V, = 863654.4 kg
Se debe verificar que:
W <0.V,
150400 kg < 0.9 * 863654.4

150400 kg < 77728896 kg oki

Vo =0.6xE, Ay, *C,,

kg
mm?

V, = 0.6 * 25.5 * 39708 mm? * 1

V, = 607532.4 kg
Se debe verificar que:
, <0.V,
150400 kg < 0.9 x 607532.4 kg

100930 kg < 546779.16 kg oki

Se corrobora que el perfil del Boom y de la estructura principal (Main Structure) del

Shiploader cumplen con el estado limite de resistencia al corte segun el AISC 360.

3.5 Cédlculosy Analisis Dinamicos

Para efectuar los célculos dindmicos, al igual que el célculo del estado limite, se
procedié a realizar un modelo conceptual que ayude a determinar las diferentes condiciones
de masay rigidez, junto a otros parametros que seran necesarios para efectuar los diferentes

analisis dindmicos, dicho modelo conceptual se muestra a continuacion en la siguiente figura:
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Figura 48. Modelo conceptual de la estructura del Shiploader para el analisis dinamico (parte superior, Main

Structure; parte inferior, Boom).

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la figura anterior, se puede apreciar un modelamiento alambrico mas

completo de la estructura del Shiploader en la cual se muestra los elementos estructurales

principales del Shiploader al igual que las dimensiones generales y las masas actuantes sobre

la estructura (contrapeso y el chute de descarga tipo banano).

A continuacioén, se muestra la Tabla 22, en el cual se indica las propiedades geométricas

de cada elemento teniendo como referencia la numeracién mostrada en la Figura 48, cabe

mencionar que dichos perfiles “I” son perfiles fabricados (soldados) a partir de planchas de

acero ASTM A36.

Tabla 22. Propiedades de los elementos estructurales del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia.

ITEM PERFIL AREA | LONG. DENS. “IX” 1076 | “ly” 1076
(Fabricado) (mm~™2) | (mm) | (kg/m~™3) | (mm~™4) (mm~4)
1 I 500x300x16x25 23000 5850 7850 1201.04 112.67
2 Tub. @=219.1x8.2 5433.01 3750 7850 30.25 30.25
3 Tub. @=273.1x12.7 | 10389.50 | 5130 7850 88.27 88.27
4 Tub. @=168.3x7.1 | 3595.62 3750 7850 11.7 11.7
5 Tub. @=273.1x12.7 | 10389.50 | 5483 7850 88.27 88.27
6 1 250x250x10x16 10500 3750 7850 154.7 41.69
7 Tub. @=273.1x12.7 | 10389.50 | 5483 7850 88.27 88.27
8 I 250x250x10x16 10500 3750 7850 154.7 41.69
9 Tub. @=273.1x12.7 | 10389.50 | 5062 7850 88.27 88.27
10 I 250x250x10x16 10500 3750 7850 154.7 41.69
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11 Tub. @=273.1x9.3 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
12 Tub. @=168.3x7.1 | 3595.62 3750 7850 11.7 11.7
13 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
14 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 3750 7850 67.13 67.13
15 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
16 Tub. @=168.3x7.1 | 3595.62 3750 7850 11.7 11.7
17 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
18 Tub. @=168.3x7.1 | 3595.62 3750 7850 11.7 11.7
19 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
20 Tub. @=168.3x7.1 | 3595.62 3750 7850 11.7 11.7
21 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
22 I 250x250x10x16 10500 3750 7850 154.7 41.69
23 Tub. @=273.1x9.3 | 7707.39 5062 7850 67.13 67.13
24 I 300x300x16x20 16800 3750 7850 343.6 90.1
25 I 500x400x16x30 32000 4490 7850 1853.87 320.17
26 1 500x300x12x16 15600 3500 7850 764.22 72.07
27 1 500x300x12x16 15600 4000 7850 764.22 72.07
28 1 500x300x12x16 15600 4000 7850 764.22 72.07
29 I 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
30 1 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
31 1 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
32 1 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
33 1 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
34 I 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
35 1 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
36 I 500x300x12x16 15600 3400 7850 764.22 72.07
37 I 300X300X12X16 13200 3500 7850 266.86 72.04
38 I 300X300X12X16 13200 4000 7850 266.86 72.04
39 I 300X300X12X16 13200 4000 7850 266.86 72.04
40 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
41 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
42 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
43 1 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
44 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
45 1 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
46 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
47 I 300X300X12X16 13200 3400 7850 266.86 72.04
48 Diagonal (Cilindro

Hidraulico) - 7584.6 - - -
49 Columna Central - 7916 7850 - -
50 Boom - 23780 7850 - -

Nota: La nomenclatura “Ix” y “ly” hace referencia a los momentos de inercia en su
respectivo eje, mientras que la nomenclatura “I” hace referencia a perfiles fabricados a

partir de planchas soldadas.
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En la tabla anterior se muestra algunas de las propiedades méas importantes de los
elementos de la estructura del Shiploader, asi como el éarea, la longitud, densidad
correspondiente al material A36 y los momentos de inerciaen “X”y “Y” correspondientemente
(con referencia al plano de analisis tal como se muestra en la Figura 48), estos parametros son
importantes para determinar las condiciones dindmicas de la estructura; de igual forma, estos
valores serén calculados segin como se indica en las ecuaciones (4) y (5); a continuacién se
muestra dicho procedimiento (los valores de momento de inercia y area para los elementos
48, 49 y 50, también seran calculados mas adelante).

3.5.1 Calculo de Momento de Inercia

Previo al célculo, para la orientacion de los momentos de inercia de los elementos
estructurales se debera tomar en cuenta la indicacién y direccion de los ejes segin como se
muestra en la Figura 18, donde el eje “X” es el eje de las abscisas (direccion horizontal) y el eje
“Y” es el eje de las ordenadas (direccion vertical). De igual forma para el desarrollo de los
momentos de inercia segun como plantea el teorema de Steiner para los perfiles “I” y los

perfiles tubulares, se tendré la siguiente disposicién:

Figura 49. Disposicion geométrica para los elementos estructurales del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
e Db: Es labase del patin.
e h: Eslaaltura del alma.

e th: Esel espesor del patin del perfil.



o th: Es el espesor del alma.
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e C: Es la distancia del centro de gravedad del perfil al centro de gravedad de

patin.

e C.G.: Esel centro de gravedad del perfil.

D: Es el diametro exterior.

e d: Esel diametro interior.

Son los parametros para determinar los momentos de inercia.

Para el caso de los perfiles “1” fabricados a partir de planchas soldadas (Tabla 22) el

primer digito corresponde a la altura del alma “h”; el segundo digito corresponde a la longitud

del patin “b”; el tercero corresponde a al ancho del alma “th”; y el cuarto digito corresponde al

ancho del patin “tb”. De igual forma para los perfiles tubulares el primer digito indica el

didmetro exterior “D”; y el segundo termino corresponde al espesor de dicho perfil.

A continuacidn, se muestra el desarrollo del calculo de los momentos de inercia para

los perfiles estructurales del Shiploader

Tabla 23. Calculo de momento de Inercia para | 500x300x16x25.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:
Al = b. tb
A; = 300.25 = 7500 mm?

I, = ! b.th3
1—12..

1
L = E.300.253 = 390625 mm*

C_H th
)
C_soo 25_2625
) 2 :

le = 11 +A1.C2

I,; = 517187500 mm*

Para el rectangulo 1:
Al - b. tb
A; = 300.25 = 7500 mm?

I, = 1 th. b3
1—12. .

I = 1—12.25.3003 = 56250000 mm*
cC=0
Iy =15 + 4,.C?
l,; = 56250000 mm*
Para el rectangulo 2:

Iyl = Iyz




Para el rectangulo 2:
Iyy = Iz
Para el rectangulo 3:
As; = h.th
A3 = 500.16 = 8000 mm?

I, = 1 th. h3
3—12. .

1
I3 = 17 16.5003 = 166666666.7 mm*

c=0
Ly, = I3+ A5.C?
L, = 166666666.7 mm*
El momento de inercia en “X” es:
Iy =Lq + 2.1,

Iy = 1201041667 mm*

Para el rectangulo 3:
A; =500.16 = 8000 mm?

I—1 h.th3
37127

I; = 1—12.500. 163 = 170666.667 mm*
c=0
Ly = I3 + As. C?
Iy; = 170666.667 mm*
El momento de inercia en “Y” es:
Iy =1l + 2.1,

Iy = 112670666.7 mm*

Tabla 24. Célculo de momento de Inercia para | 250x250x10x16.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:

A; = 250.16 = 4000 mm?

I = ! b.th3
172"
1
L = E'ZSO' 163 = 85333.33 mm*
C_H th
T2 72
C_zso 16_133
===

le = 11 +A1.C2

Para el rectangulo 1:
A; = 250.16 = 4000 mm?

I, = 1 th. b3
7120

1
=15 16.250° = 20833333.33 mm*

cC=0
Iyl == Il + Al' CZ
I, = 20833333.33 mm*

Para el rectangulo 2:
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L, = 70841333 mm*
Para el rectangulo 2:
Ly = Iy
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A; = 250.10 = 2500 mm?

I, = L th. h3
37 127"

I; = % 10.2503 = 13020833 mm*
C=0
L = I3 + A;.C?
L, = 13020833 mm*
El momento de inercia en “X” es:

IX = le + 2.Ix1

Ix = 154703500 mm*

Lyy =1y,
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A; = 500.16 = 8000 mm?

I _1! h.th?3
3—12..

1
I3 = E.ZSO. 103 = 20833.33 mm*

C=0
Ly = I3 + A;. C?
I;; = 20833.33 mm*
El momento de inercia en “Y” es:
Iy = Ly + 2.1,

Iy = 41687500 mm*

Tabla 25. Célculo de momento de Inercia para | 300x300x16x20.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:

A, =300.20 = 6000 mm?

I = ! b.th3
1—12. .
1
I = E'300'203 = 200000 mm*

C_H th
T2 T2

300 20_160

== o=

Para el rectangulo 1:
A, = 300.20 = 6000 mm?

I, = 1 th. b3
1—12. .

1
L = 2 20.300% = 45000000 mm*

c=0
Iyl = Il +A1.C2

I,; = 45000000 mm*
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Ly =1 + A;.C?
L,y = 153800000 mm*
Para el rectangulo 2:
Iyy = Iz
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A3 = 300.16 = 4800 mm?

I, = 1 th.h3
3—12. .

1
I3 = 17 16.3003 = 36000000 mm*

c=0
L = I3 + A;. C?
L, = 36000000 mm*
El momento de inercia en “X” es:
Iy =Lq + 2.1,

Ix = 343600000 mm*

Para el rectangulo 2:
Iy =1
Para el rectangulo 3:
Az = h.th
Az = 300.16 = 4800 mm?

I _1! h.th3
3—12..

1
I3 = E'SOO' 163 = 102400 mm*

C=0
Ly = I3 + A;. C?
Iy; = 102400 mm*
El momento de inercia en “Y” es:
Iy =Ly + 2.1,

Iy = 90102400 mm*

Tabla 26. Calculo de momento de Inercia para | 500x400x16x30.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:
Al = b. tb

A, = 400.30 = 12000 mm?

I, = ! b.th3
1—12..

1
L = E.4OO. 303 = 900000 mm*

Para el rectangulo 1:
Al = b. tb
A; = 400.30 = 12000 mm?

I, = 1 th.b3
1—12. .

1
I = —2.30.4003 = 160000000 mm*




500 30
C= =

— —— =265
2 2

Ly =1 + A;.C?
L,; = 843600000 mm*
Para el rectangulo 2:
Iyy = Iz
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A3 =500.16 = 8000 mm?

I, = 1 th.h3
3—12. .

I; = % 16.500% = 166666667 mm*
C=0
L = I3 + A;. C?
L, = 166666667 mm*
El momento de inercia en “X” es:
Iy = Ly + 2.1

Iy = 1853866667 mm*

I,; = 160000000 mm*
Para el rectangulo 2:
Iy =Ly,
Para el rectangulo 3:
Az = h.th
A; = 500.16 = 8000 mm?

I _1! h.th3
3—12..

1
I; = 2 500.163 = 170666.667 mm*
c=0
IXZ = 13 + A3. CZ

Iy; = 170666.667 mm*

Iy = Iyl + 2.Iy1

Iy = 320170666.7 mm*

El momento de inercia en “Y” es:

Tabla 27. Célculo de momento de Inercia para | 500x300x12x16.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:
A1 = b. tb
A; = 300.16 = 4800 mm?

I, = ! b.th3
1—12..

1
L = E.300. 163 = 102400 mm*

Para el rectangulo 1:
Al - b. tb
A; = 300.16 = 4800 mm?

I, = 1 th. b3
1—12. .

1
L = 17 16.300% = 36000000 mm*
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Ly =1 + A;.C?
L,y = 319609600 mm*
Para el rectangulo 2:
Iyy = Iz
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A; =500.12 = 6000 mm?

I; = 1 th.h3
T 127

I3 = % 12.500% = 125000000 mm*
C=0
Ly = I3 + A;. C?
L,; = 125000000 mm*
El momento de inercia en “X” es:

IX = le + 2.Ix1

Iy = 764219200 mm*

cC=0
Ly =1+ 4;.C?
I,y = 36000000 mm*
Para el rectangulo 2:
Ly =1y,
Para el rectangulo 3:
Az = h.th

A; =500.12 = 6000 mm?

I—1 h.th3
3T 127

1
Is =15 500.123 = 72000 mm*
C=0
Ixz = 13 + A3. CZ

I,; = 72000 mm*

El momento de inercia en “Y” es:

Iy == Iyl + 2.Iy1

Iy = 72072000 mm*

Tabla 28. Calculo de momento de Inercia para | 300x300x12x16.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al eje “X”

Momento de inercia respecto al eje “Y”

Para el rectangulo 1:
A; = 300.16 = 4800 mm?

I, = ! b.th3
1—12..

Para el rectangulo 1:
A, = 300.16 = 4800 mm?

I, = 1 th.b3
1—12. .
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1
L = E.300. 163 = 102400 mm*

Ly =1, + A;. C?
Ly = 119929600 mm*
Para el rectangulo 2:
Iyy = Iz
Para el rectangulo 3:
A; = h.th
A3 = 300.12 = 3600 mm?

I, = 1 th. h3
3—12. .

1
I3 = I3 12.3003 = 27000000 mm*

cC=0
L, = I3 + A3.C?
L, = 27000000 mm*
El momento de inercia en “X” es:
Iy = Ly + 2.1

Iy = 266859200 mm*

1
L = 7 16.300% = 36000000 mm*

cC=0
Iy =1 + A;.C?
I,; = 36000000 mm*
Para el rectangulo 2:
Ly =1,
Para el rectangulo 3:
Az = h.th

A; =300.12 = 3600 mm?

I _1! h.th3
3—12..

1
I3 = 17 300.123 = 43200 mm*

C=0
IXZ =I3 +A3.C2

Ly, = 43200 mm*

El momento de inercia en “Y” es:

Iy = Iyl + 2'1_')/1

Iy = 72043200 mm*

Tabla 29. Calculo de momento de Inercia para Tub. @=219.1x8.2.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al del perfil circular

Se sabe que:

Entonces se tiene lo siguiente:

70



T
I, =—.(D*—d*
d=D-2.e
T
L= 7. (0% = (D - 2.0)*
T
L = 27 * (219.1% = (219.1 - 2+ 8.2)*

Iy = 30251485.77 mm*

Iy = 30251485.77 mm*

Tabla 30. Célculo de momento de Inercia para Tub. @=273.1x12.7.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al del perfil circular

Se sabe que:

Entonces se tiene lo siguiente:
Vs
_ 4 g4
Iy =7 (D —d")
d=D-2.e¢

_ T ha_p 9 ok
L=z (D' = (D —2.0)

T
I, = 7 * (273.1* — (273.1 — 2 x 12.7)*

Ix = 88268456.74 mm*

Iy = 88268456.74 mm*

Tabla 31. Célculo de momento de Inercia para Tub. @=168.3x7.1.

Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al del perfil circular

Se sabe que:
IX = IY

Entonces se tiene lo siguiente:
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T
I, =—.(D*—d*
d=D-2.e
T
L= 7. (0% = (D - 2.0)*
T
Ly = =7+ (168.3 = (168.3 — 2+ 7.1)*

Iy = 11701518.51 mm*

Iy =11701518.51 mm*

Tabla 32. Célculo de momento de Inercia para Tub. @=273.1x9.3.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento de inercia respecto al del perfil circular

Se sabe que:

Entonces se tiene lo siguiente:
Vs
_ 4 g4
Iy =7 (D —d")
d=D-2.e¢

_ T ha_p 9 ok
L=z (D' = (D —2.0)

Vs
Iy = 27+ (273.1% = (2731~ 2+ 9.3)*

Iy = 67126472.26 mm*

Iy = 67126472.26 mm*

cuenta los datos descritos en la Tabla 9.
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Para realizar el calculo del momento de inercia de cilindro hidraulico se tomara en



Figura 50. Piston Hidraulico “DIAGONAL”.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

Tabla 33. Calculo del area y momento de inercia del Pistén Hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia.

Areay momento de inercia del cilindro 11

Areay momento de inercia del vastago 12

El area del cilindro sera:
T
Ay =—.(D*—d?
1=7-( )
T
A= (4202 — 3272)

A; = 54562 mm?

El momento de inercia sera:
VA
I, =—.(D*—-d*
1= (D*—ah)
T
I, = —.(420% — 3274
1= )

I; = 966.2 + 10° mm*

El area del vastago sera:
T
Ay =—.d?
17y
Ay ==.3272
1= 4

A; = 84016 mm?

El momento de inercia sera:
T
I, =—.(d*
2 =2z (@Y
I, = = (327%)
27 64"

I, = 561 * 10° mm*

Para determinar el momento de inercia total del elemento se emplea la siguiente ecuacion:

quuiv =

1
L

n

i=

—z IL;

1

(43)

73



74

La ecuacion (43) determina el momento de inercia de una seccion compuesta, en el
caso del cilindro hidraulico cuenta con 2 secciones, el mismo cilindro y el vastago por lo que

el momento de inercia seria:

lequiv = zgrg * (9662 10° + 5047 + 561 » 10° » 2537.6)

Iequiv = 830.631 + 10° mm*

De la misma forma se calculé el momento de inercia del Boom

Figura 51. Configuracion geométrica del Boom.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

Debido a que la geometria tiene un cierto grado de complejidad y al igual que para el
calculo de los estados de resistencia; el momento de inercia fue determinado mediante la
herramienta de anélisis “Section Designer” integrada en el software SAP2000 v.22,
desarrollado por Computers and Structures, Ins. Como ya se habia mencionado, esta funcion

permitié modelar la geometria de la seccion y calcular sus propiedades mecanicas.
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Figura 52. Analisis del momento de inercia del Perfil Estructural del Boom.
Fuente: Elaboracion propia con SAP2000 v.22 (Computers and Structures, Inc.).

Por lo tanto, los momentos de inercia para el Boom son:
Iy =3.26 * 101 mm*
Iy =1.11 « 101 mm*
Y el area correspondiente al Boom es:
A = 99476 mm?
De igual forma se determinaron los parametros de inercia concernientes al elemento

designado como Columna Central.
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Figura 53. Secciones del elemento Columna central del Shiploader.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

Debido a que el elemento tiene una geometria no homogénea con cambios de seccién,
se determind los momentos de inercia para las secciones como se muestra en la figura anterior

con ayuda del software ANSYS V2024.R1, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 54. Secciones del elemento Columna central del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia con Ansys v2024 R1.
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Tabla 34. Momentos de Inercia de las diferentes secciones de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia con Ansys v2024 R1.

Figura 56. Momentos de inercia Seccion N°02

Figura 55. Momentos de inercia Seccion N°01

Figura 57. Momentos de inercia Seccién N°03

Figura 58. Momentos de inercia Seccion N°04

Para poder determinar el momento de inercia equivalente del elemento estructural se

utilizo lo indicado por la ecuacién (41), entonces se tiene lo siguiente:

1
Ixvequiv. = I * (171584435.77 * 444.7 + 636978973.99 x 1692.25 + 1200501324.11 * 718.033

+1883323920.23 * 2011)

Igrequiv. = 1192687117.52 mm*

1
Iyrequiv. = I * (244194157.2 * 444.7 + 1837235978.3 * 1692.25 + 3738672340.92 « 718.033

+ 4529358555.71 % 2011)
Iyroquiv. = 3084820867.33 mm*

Y el area equivalente para el elemento seria:

14864.69 + 26497.59 + 33435.62 + 36461.02
equiv = 4

Acquiv = 27814.73 mm?



78

Una vez obtenido los momentos de inercia y el area de los elementos estructurales del
Shiploader, se procedi6 a realizar los calculos correspondientes a la matriz de rigidez de la
estructura.

3.5.2 Calculo de la Matriz de Rigidez

Para efectuar los diferentes calculos matriciales se empled el software MATLAB,
utilizando los scripts que se muestra en el Anexo D, por otro lado, en lo referente al célculo de
elementos finitos, y con el fin de seleccionar adecuadamente el tipo de elementos a utilizar en

cada componente de la estructura, se hace mencion lo siguiente:

Tabla 35. Comparativa entre tipos de elementos finitos.

Fuente: Elaboracion propia.

TIPO DE COMPORTAMIEN ESFUERZOS APLICACION TIPICA
ELEMENTO TO QUE / ENFOQUE
ESTRUCTURAL TRANSMITE ANALITICO
Tirantes, diagonales de
Barra Solo axial (tension o Fuerzas axiales celosias y arriostres. Util
(Truss) compresion) en analisis estético
simple.
Columnas y vigas en
Viga Flexion, cortey Axial, cortante, porticos. Usado en
(Beam) axiales momento flector analisis estatico y de
carga.
Modelado estructural | Todos los anteriores Estructuras complejas
Combinado mas realista segun el tipo como. ldeal en anélisis
modal y dindmico.

Para el calculo de la matriz de rigidez se considerara a los elementos finitos de tipo
barra y viga (elementos combinados); la estructura base del Shiploader y la Diagonal sera
considerado elementos barra (elementos sometidos a carga axial), mientras que el Boomy la
Columna Central seran elementos viga (elementos sometidos a flexién), hecho mencién esto,
se procedid a calcular las matrices de rigidez los cuales se muestran en el Anexo M.

Para determinar la matriz de rigidez de los elementos estructurales designados como
Boom y Columna Central, se tomara en consideracién lo indicado en la Tabla 5.

Matriz de rigidez del elemento BOOM:



Figura 59. Elemento finito viga de 2 nodos correspondiente al Boom.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

Segun como se muestra en la figura anterior, existen 4 estados de desplazamientos

correspondiente a cada grado de libertad.

Tabla 36. Estados de desplazamientos para el Boom.

Fuente: Elaboracion propia.

Primer estado de desplazamientos

Segundo estado de desplazamientos

Tercer estado de desplazamientos

Cuarto estado de desplazamientos

Segun la Tabla 5 y los estados de desplazamientos obtenidos para el Boom, se tiene la

siguiente matriz de rigidez del elemento viga:

Matriz de rigidez del elemento Boom “Kb” (N/mm):

A E 0 0
L
E.l E.l
0 1275 675
0 E.l E.l
ke = L2 L
P AE 0 0
L
E.l E.l
0 ~lagg e
0 6E.I 2E.I
12 L

AE 0 0
L
E. I E. I
0 2z 64
E. 1 E. 1
A
AE mm
—_— 0 0
L
E. I E.l
0 1295 —645
0 6E.I 4E.I
L2 L
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Reemplazando lo valores en la matriz anterior se tiene la matriz de rigidez del elemento
Boom el cual se muestra en el Anexo M.

Matriz de rigidez del elemento Columna Central:

Figura 60. Elemento finito columna de 2 nodos correspondiente a la Columna Central.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

Considerando la misma configuracion de la matriz de rigidez del Boom y segiin como
se muestra en la figura anterior, se procedi6 a calcular la matriz de rigidez del elemento
Columna Central, el cual se muestra en el Anexo M.

Unificando todas las matrices de rigidez obtenidas (ver Anexo M) de los elementos de
la estructura del Shiploader, se obtiene la matriz global de rigidez “Kg” a continuacion, se
muestra un extracto de dicha matriz global; la tabla completa con todos los valores obtenidos
se muestra en el Anexo E.

Matriz de rigidez global “Kg” (N/mm):
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TH5 U6

V5

U2 Vv2 TH2 U3 V3 TH3 U4 V4 TH4 U5

Vvl THI1

Ul

-14

3.9

19

0

3.9 32

23

-14

2.9

-8

-0
5.8

21

-8

-0

16

5.6

228 -9

0.2

21

-8

-8
0

0.2

0
18

60300

228

-9

0

0

0

Ul

A\ 1
TH1

U2

V2
TH2

U3

V3
TH3

U4

V4
TH4

U5

V5
TH5

U6

V6
TH6

u7

V7
TH7

us

V8
TH8

(]¢]

V9
THO
u10
V10
TH10

ull
V11
THI11

u12
Vi2
TH12

3.5.3 Calculo de la Matriz de Masas

De igual forma se determiné las matrices de masa para los elementos del Shiploader

(ver Anexo N) empleando un script desarrollado en MATLAB, dicho script se muestra en el

Anexo F.



82

Como se observa en el modelo conceptual planteado en la Figura 48, existen 2 masas,
la del contra peso y del chute tipo banano los cuales son aplicados de forma vertical sobre los
elementos 1y 50 de la estructura del Shiploader respectivamente. Para poder ingresarlos a una
matriz global, estos pesos serdn expresado de forma matricial y se sumaran a la matriz de masa
de los elementos correspondientemente de donde se encuentren ubicadas; la masa del contra
peso para el elemento 1, mientras que la masa del chute tipo banano sera para el elemento 50
(Boom). Dichas matrices se muestran de igual forma en el Anexo N.

Unificando todas las matrices de rigidez obtenidas, se obtiene la matriz global de
rigidez “Mg”, la cual se muestra a continuacién:

Matriz de masa global “Mg” (kg):

GDL Ul V1l TH1I U2 V2 TH2 U3 V3 TH3 U4 V4 TH4 US V5

—
I
(6]
Cc
0]

Ul | 583 173
V1l | 173 145
THL | ©
U2 | 188
V2
TH2
U3
V3
TH3
U4
V4
TH4
us
V5
TH5
ueé
V6
TH6
u7
V7
TH7
us
v8
TH8
U9
V9
TH9
u10

o

188

o

0
0
0

o
o
o

a1
—
©
o

o
a1
w
o O O o o o

~
iy
O O o o o o

48 179

O O O o O O o o o o
O O O O o o o o

0 103

O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O 0o 0o o o o o
O O O O O o o o o o o o

~
w
—
|
[e2)
[e2]
©

-6 433 -42.2¢e4 0
-42.2e4 -771e5 0
0 278

O O O O O 0O 0o 0O o0 oo oo o o oo o o o o o o o

O O O O O O OO0 OO0 oo oo oo o o o o o o o o o
O O O O O 0O 0O 0O OO0 OO0 oo oo oo oo o o o o o o o
O O O O O 0O O o oo oo o o o o o o o o o

O O O O O OO 0O OO0 O o oo oo o o oo o o o

O O O O O O 0O 0O OO0 O 0o oo oo oo oo o o o o o o o
O O O O O O OO o oo oo o o o o o

O O O O O OO 0O 0O o O o oo o o o o o o

O O O O O 0O 0O 0O OO0 0O o oo oo o o oo o o o o o o o
O O O O O O 0o o oo o o o o o

O O O O O 0O 0O 0O 0O o o o o o o o o

O O O O O 0O 0O 0O OO0 O 0o oo oo oo oo o o o o o o o
O O O O O o o o o o o o o

O O O O O O O O o o o o o

O O O O O o o o o o o o

O O O O o o o o o




V10
TH10
Uil
V11
THI11
ui12
V12
TH12

O O ©o O o o o o
O O © O o o o o
O O o O o o o o
O O O O o o o o
O O © O o o o o
O O ©o O o o o o

La tabla completa con todos los valores obtenidos se muestra en el Anexo G.

O O O O o o o o

O O OO O o o o o
O O ©o O o o o o

O O O O o o o o

O O ©o O O o o o

O O © O o o o o

O O O O o o o o

O O O O o o o o

O O © O o o o o
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Finalmente, para poder determinar las frecuencias naturales del sistema matricial del

Shiploader, se us6 la ecuacion (38), la cual hace mencién lo siguiente:

Mg X+K;.X=0

Y para poder obtener las frecuencias naturales, se desarroll6 un cédigo en MATLAB

(ver Anexo H) que facilite determinar la determinante de la ecuacion anterior y obtener el

polinomio caracteristico segin como se indica en la ecuacion (40).

det. [KG - (UZ.MG] = 0

Cabe mencionar y recordar que las frecuencias obtenidas seran en unidades de rad/s,

y para poder obtener en unidades de Hz se debera dividir entre 2 7, realizando la operacién se

obtiene las siguientes frecuencias naturales:

Tabla 37. Tabla de los valores de las frecuencias naturales.

Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia
Modo rad/s Hz
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.118 0.019
5 0.316 0.050
6 1.068 0.170
7 1.407 0.224
8 2.735 0.435
9 4,526 0.720
10 6.125 0.975
11 7.792 1.240
12 9.391 1.495
13 15.862 2.525




14 18.098 2.881
15 19.458 3.097
16 20.047 3.191
17 22.923 3.648
18 27.960 4.450
19 28.959 4.609
20 33.205 5.285
21 37.739 6.007
22 39.340 6.261
23 40.648 6.470
24 43.745 6.962
25 49.762 7.920
26 53.110 8.453
27 56.166 8.939
28 59.562 9.480
29 63.259 10.068
30 69.063 10.992
31 72.249 11.499
32 72.568 11.550
33 73.935 11.768
34 76.027 12.100
35 76.027 12.100
36 77.581 12.348
37 82.045 13.058
38 86.671 13.794
39 88.767 14.128
40 93.388 14.864
41 97.493 15.517
42 101.158 16.100
43 107.041 17.037
44 107.596 17.125
45 113.941 18.135
46 115.236 18.341
47 118.156 18.806
48 123.549 19.664
49 128.061 20.382
50 130.185 20.720
51 140.778 22.406
52 146.826 23.369
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La tabla anterior muestra las frecuencias naturales de la estructura del Shiploader, que
como se puede apreciar varian desde O Hz hasta los 23 Hz aproximadamente, la misma tabla
se encuentra en el Anexo I.

3.6  Andlisis Modal Operacional

Para la adquisicion y andlisis de datos del Shiploader, se usaron acelerdmetros
triaxiales (ver Tabla 6) los cuales captaron las sefiales de vibracién durante la operacion del
Shiploader, esta data adquirida fue preprocesada y sincronizada en el software LabVIEW, el
cual con su interfaz y entorno de desarrollo grafico ayuda a la adquisicién de datos, asi como

de control de instrumentos y automatizacion de procesos.

Figura 61. Esquema de la interfaz gréfica para la adquisicion de datos en LabView.
Fuente: Foto del interfaz de andlisis proporcionado por la empresa Makyl E.C.S. (2023).

Esta interfaz de programacion de adquisicion de datos incluye una herramienta que
ayuda a exportar los datos obtenidos, los cuales una vez exportados, son procesados en otro
software el cual debe ser preprogramado segun el tipo de instrumento usado, el nimero de
instrumentos de medicion y segun los datos a procesar

Para el caso del estudio y evaluacién del Shiploader, el software que se utilizé para el
procesamiento y la obtencién de los parametros dinamicos, asi como las frecuencias naturales,
es el software ARTeMIS MODAL, el cual permitié identificar los pardmetros modales a partir

de los registros de vibracion.
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Figura 62. Interfaz de anélisis y procesamiento de ARTeMIS MODAL.
Fuente: Foto del interfaz de analisis proporcionado por la empresa Makyl E.C.S. (2023).

3.6.1 Plan de trabajo — Hoja de ruta

Para obtener correctamente los datos necesarios para determinar los parametros
dinamicos del Shiploader, como primera actividad en campo se realiz6 un recorrido en el area
de trabajo donde se encuentra ubicado la estructura del Shiploader. Esta primera inspeccion
aparte que permitio realizar una inspeccion visual general de la estructura del Shiploader e
identificar los componentes estructurales; también permitié identificar las zonas y areas de
facil acceso para la instalacién de los sensores (en adelante, acelerémetros), esto ayudara a
plantear los puntos de ubicacion de cada acelerometro para obtener datos que ayuden a
obtener los parametros dinamicos,

A continuacion, se adjuntan fotografias tomadas durante el reconocimiento del area.



Figura 63. Vista lateral izquierda completa del Shiploader.
Fuente: Foto proporcionado por la empresa Makyl E.C.S. (2023).

Figura 64. Vista lateral derecha (de frente) del Shiploader.
Fuente: Foto proporcionado por la empresa Makyl E.C.S. (2023).
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Figura 65. Vista lateral derecha del Shiploader.
Fuente: Foto proporcionado por la empresa Makyl E.C.S. (2023).

Concluido el recorrido del area donde se realizaran los trabajos de medicién, se
procedio a elaborar la hoja de ruta el cual indica la posicion y ubicacion de los acelerémetros
sobre la estructura (puntos de color rojo, amarillo en la Figura 66), cabe resaltar que las

mediciones fueron realizadas en condiciones nominales de carga y operacion del Shiploader.

Figura 66. Posicionamiento de los sensores, lado derecho (puntos de color rojo, amarillo).

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).
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Figura 67. Posicionamiento de los sensores, lado izquierdo (puntos de color rojo, amarillo).

Fuente: Elaboracién propia a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A. (2023).

De igual forma, algunas fotos del proceso de instalacion de los aceler6metros en los
puntos mencionados se muestran en el Anexo J.
3.6.2 Geometria para la obtencion de Datos

Para poder determinar los parametros dinamicos es necesario recrear un modelo
geométrico en el software ARTeMIS MODAL (estructura de color azul), esta modelo conserva
las medidas y formas principales del modelo real del Shiploader; en la Figura 69 se observa la
ubicacion y la direccion de cada uno de los acelerometros colocados sobre el modelo del
Shiploader 3D realizado en ARTeMIS MODAL (flechas de color verde), de igual forma estos
mismo puntos de ubicacidn de los acelerémetros se muestra de mejor forma en la Figura 67 y

Figura 67.
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Figura 68. Integracion de los puntos de medicién en ARTeMIS MODAL (flechas de color verde).
Fuente: Elaboracién propia en ARTemis MODAL a partir de los planos proporcionados por Antamina S.A.
(2023).

3.6.3 Técnica de Medicion

Como ya se habia comentado previamente, uno de los enfoques principales para la
obtencion de los pardmetros dindmicos es la medicion y recoleccién de datos y/o sefiales en
campo los cuales se obtienen a través de los aceler6metros; dicha sefial obtenida en campo es
procesada y transformada como ya se habia comentado anteriormente; estos datos son
mostrados a través de una grafica del PSD (Power Spectrum Density) el cual muestra como se
distribuye la energia de la sefal obtenida en el dominio de la frecuencia, esto ayudara a
entender que frecuencias naturales son las que tienen mayor energia.

A continuacion, se muestra el diagrama de densidad espectral PSD en el dominio de la

frecuencia.



91

Figura 69. PSD con las frecuencias naturales identificadas.

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

A simple vista se observa que, segun el procesamiento de las sefiales obtenidas durante
la medicion en campo, las frecuencias naturales de mayor relevancia varian desde 0.48 Hz

hasta los 4.51 Hz los cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 38. Frecuencias naturales obtenidas en el PSD
Fuente: Elaboracion propia

Frecuencias Naturales (Hz)
01 0.48 Hz
02 0.85 Hz
03 0.91Hz
04 1.46 Hz
05 1.52 Hz
06 2.99 Hz
07 4.51 Hz

Posteriormente, se procedio a validar la certeza de las frecuencias naturales halladas a
través del andlisis del parametro denominado ortogonalidad, utilizando la técnica de la matriz
MAC o matriz de correlacién, en la que se espera que la diagonal principal tenga valores
unitarios y los elementos que no corresponden a la diagonal sean valores cercanos a cero, cabe

mencionar que dicha matriz es elaborada por el mismo software.
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Tabla 39. Matriz de verificacién MAC para modos identificados en el PSD.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

0.4883Hz  0.8545Hz 09155 Hz 1.465 Hz 1526 Hz 2.991Hz 4517 Hz
PR s> joows  Joooiono foomeirs [oooioss [ooossas
(FTCITSNN004759 1 002116 [0001174 0.0005278 0.003753
VNN o o6c ooz Joson |1 Joomm Joosersy Josuary
1.526 Hz 0002179 00005278  |ooos161 003333 |1 |o02303 001032
TN o Cvioss —Jooovioss [ooooso0s Joouersy oot |1 oooomssz |
PRSTHN 0553 oo Joovios ooy ooz ooz 1|

Los valores fuera de la diagonal principal son valores cercanos a cero por lo que se
comprueba la certeza de los modos de vibracion hallados.

Posteriormente, se consolidan los resultados hallados mediante la técnica del OMA
para la condicién de operacién, asi como la descripcidn cualitativa de las frecuencias naturales
y las formas de los modos de vibracion de la estructura del Shiploader.

¢ MODO N°01

Desplazamiento lateral en el eje “Y” del Boom

Figura 70. Primer modo de vibracién a 0.48 Hz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.



e MODO N°02

Desplazamiento vertical en el eje “Z” del Boom

Figura 71. Segundo modo de vibracién a 0.85 Hz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

e MODO N°03

Flexién horizontal en el eje “Y” de Boom y la estructura base del Shiploader

Figura 72. Tercer modo de vibracion a 0.91 Hz.

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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¢ MODO N°04

Flexiéon horizontal en el eje “Y” del Boom v la estructura base del Shiploader

Figura 73. Cuarto modo de vibracion a 1.46 Hz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

e MODO N°05

Flexién torsién en la unién del Boom v la estructura base del Shiploader

Figura 74. Quinto modo de vibracién a 1.52 Hz.

Fuente: Elaboraciéon propia en ARTemis MODAL.
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¢ MODO N°06

Flexidon vertical en la unidn del Boom v la estructura base del Shiploader

Figura 75. Sexto modo de vibracion a 2.99 Hz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

e MODO N°07

Flexién vertical y desplazamiento axial

Figura 76. Séptimo modo de vibracion a 4.51 Hz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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Las figuras anteriores muestran los modos de vibracion obtenidas a partir del OMA, a

continuacion, se muestra el resumen de todos los modos fundamentales encontrados durante

el andlisis.
Tabla 40. Resumen y descripcion de los modos obtenidos durante el OMA.
Fuente: Elaboracion propia.
MODO | FREC DESCRIPCION
(H2)
1 0.48 | Modo de desplazamiento lateral en el eje “Y” del Boom (brazo
telescopico)
2 0.85 Modo de desplazamiento vertical en el eje “Z” del Boom
(brazo telescopico)
3 0.91 Modo de flexién horizontal en el eje “Y” del Boom y la
estructura base del Shiploader
4 1.46 Modo de flexion horizontal en el eje “Y” entre el Boom y la
estructura base del Shiploader
5 1.52 Modo de Flexotorsion en la unién del Boom y la estructura
base del Shiploader
6 2.99 | Modo de flexion vertical en la union del Boom y la estructura
base del Shiploader
7 451 Modo de flexion vertical y desplazamiento axial.

Como primer paso, para determinar si dichas frecuencias naturales obtenidas se
encuentran en estado de resonancia se debe conocer las frecuencias de excitacion, estas
frecuencias se obtienen mediante mediciones en campo aplicando la técnica del ODS
(Operational Deflection Shape), esta técnica muestra como se mueve o vibra una estructura
mientras esta funcionando a una cierta frecuencia, a continuacion se muestra un esquema de

del tren de poleas que son las que inducen la excitacion a la estructura.

Figura 77. Esquema del tren de poleas del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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Si bien este aspecto no forma parte del alcance del presente proyecto, se presenta los

resultados obtenidos para fines de referencia:

Tabla 41. Resultados del ODS del tren de poleas del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

A continuacion, se resume dichos resultados obtenidos de la medicién ODS.

Tabla 42. Resumen de resultados del ODS.

Fuente: Elaboracion propia.

ARMONICOS (Hz)

1X

2X

3X

POLEA MOTRIZ

0.97

1.94

2.91




POLEA DE CABEZA 1.12 2.24 3.36
POLEA DEFLECTORA 1.22 2.44 3.66
POLINES 5.45 10.9 16.35
MOTOR 29.9 59.8 89.7

3.6.4 Ildentificacion de Resonancias
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Las frecuencias naturales halladas durante la mediciobn OMA no necesariamente se

encuentran en condicion de resonancia, para determinar la existencia de posibles casos de

resonancia, una frecuencia de excitacién (ver Tabla 42) debe igualar o ser muy cercana a la

frecuencia natural, esto hace que la respuesta vibratoria o simplemente las amplitudes de

vibracion del sistema se amplifiguen de manera exorbitante, esa relacion que existe entre la

frecuencia natural y la frecuencia de excitacion se denomina relacion de frecuencia “r” y se

calcula segin como se indica en la ecuacion (34).

Con el fin de identificar los posibles casos de resonancia, se hizo una tabla en cual se

evalla la razon entre las frecuencias obtenidas en el OMA y las frecuencias de excitacion, esto

sera detallado mas adelante en el CAPITULO 1V, sin embargo, continuacion se muestra un

analisis adelantado de los posibles casos de resonancia estructural.

Tabla 43. Tabla de identificacién de resonancias.

Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPO RPM | FREC. FRECUENCIAS NATURALES (Hz)
(Hz) [ 049 [ 085 [ 092 | 147 | 153 | 299 | 452
05x| 29.1 | 0485 | 099 | 057 | 053 | 0.33 | 0.32 | 0.16 | 0.1
POLEA Ix | 582 | 0.97 198 | 114 | 105 | 066 | 063 | 0.32 | 0.21
MOTRIZ ox | 1164 | 1.94 | 396 | 228 | 211 | 132 | 127 | 065 | 043
3x | 1746 | 291 | 593 | 342 | 316 | 198 | 191 | 097 | 0.64
POLEA DE Ix | 67.2 112 229 | 132 | 122 | 076 | 0.73 | 037 | 0.25
CABEZA 2x | 1344 | 224 | 457 | 264 | 243 | 152 | 1.46 | 0.75 | 0.50
3x | 2016 | 336 | 6.86 | 3.95 | 365 | 229 | 220 | 112 | 0.74
POLEA Ix | 732 122 | 249 | 144 | 133 | 0.83 | 0.80 | 0.41 | 0.27
DEFLECTORA [ 2x | 146.4 | 244 | 498 | 287 | 265 | 1.66 | 1.59 | 0.82 | 0.54
3x | 2196 | 366 | 747 | 431 | 398 | 249 | 239 | 1.22 | 0.81
Ix | 327 545 | 1112 | 6.41 | 592 | 371 | 356 | 1.82 | 1.21
POLINES 2x | 654 109 | 2224 [ 1282 | 1185 | 741 | 712 | 365 | 2.41
3x | 981 | 16.35 | 33.37 | 19.24 | 17.77 | 11.12 | 10.69 | 5.47 | 3.62
1x | 1794 | 29.9 | 61.02 | 35.18 | 32.50 | 20.34 | 19.54 | 10.00 | 6.62
MOTOR 2x | 3588 | 59.8 [122.04| 70.35 | 65.00 | 40.68 | 39.08 | 20.00 | 13.23
3x | 5382 | 89.7 |183.06|105.53 | 97.50 | 61.02 | 58.63 | 30.00 | 19.85
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La condicién de evaluacion establece que el valor de “r” debera encontrarse dentro de
un margen del + 15% (Palsoon, 2012), esto quiere decir que valores de “r” entre 0.85y 1.15
seran considerados frecuencias que se aproximen a la resonancia estructural.

Se observa que existe posibles casos de resonancia entre la primera frecuencia natural
0.49 Hz y el sub-armonico (0.5x) de la polea motriz, de igual forma también se aprecia un
posible caso de resonancia con la segunda (0.85 Hz) y tercera (0.92 Hz) frecuencia natural,
con el primer armonico (1x) de la polea motriz; también se observa que la sexta frecuencia
natural (2.99 Hz) entra en un posible caso de resonancia con el tercer armonico (3x) de la pola
motrizy el tercer armonico de la polea de cabeza, esto quiere decir que las fuentes de excitacion
gue juegan un papel mas importante en comparaciéon con las otras son la de la polea de motriz
y la polea de cabeza. Por otra parte, como parte del andlisis de los parametros dindmicos y
como parte de la evaluacion, se procedio a verificar los niveles de vibracion Pico los cuales
fueron captados durante el andlisis OMA los cuales se captaron durante la operacién del
Shiploader el dia 18 de mayo a las 11:40 am.

NIVELES DE VIBRACION PICO EN EL SHIPLOADER - LADO DERECHO

18.00 Limite recomendado

16.00 para vibraciones va
largo  plazo  segin

14.00 norma DIN 4150-3:

12.00

Vpk<20 mm/s

10.00
8.00

6.00
4.0 | || II |
0.00 1 ] Il II

PL P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P31

WAXIAL W HORIZONTAL M VERTICAL

Figura 78. Niveles de vibracion pico en el Shiploader — lado derecho.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

NIVELES DE VIBRACION PICO EN EL SHIPLOADER - LADO IZQUIERDO
2000 m———————

18.00 Limite recomendado
para vibraciones a
largo  plazo  segin
norma DIN 41503
Vpk<20 mm/s

16.00
14.00

12.00
10.00

8.00

6.00

| 11NN | I s
oo | [ 10 Wl I

P32 P33 P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 Pa4 PAS Pa6 P47 P48 P49 PSO PS1 PS2 P53 PS4 PS5 P56 PS7 PS8 PS9 P60 P61 P62

WAXIAL WHORIZONTAL  VERTICAL

Figura 79. Niveles de vibracién pico en el Shiploader — lado izquierdo.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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Las figuras anteriores muestran las amplitudes de vibracién pico (eje de las ordenadas,
unidad en mm/s) para cada punto de medicién (eje de las abscisas, puntos de colocacion de
los acelerémetros, ver Figura 66 y Figura 67).

Segun la normativa DIN 4150-3 (1999) indica que las amplitudes de vibracion
obtenidos para estructuras de baja frecuencia (0-10 Hz) los niveles de vibracion no deben
superar los 20 mm/s por lo que dichos valores obtenidos se encuentran dentro del limite
admisible, por otro lado, los puntos de medicién se muestran en las Figura 66 y Figura 67.

Sin embargo, para descartar cualquier caso de resonancia por completo se evaluara los
espectros de vibracién obtenidos para los puntos donde los niveles de vibracién son
relativamente mas altos en comparacién de los otros puntos, estos puntos corresponden a los
puntos 27 y 58 (ubicados en la zona final de descarga del material, ver Figura 66 y Figura 67).
3.6.5 Revision de los Espectros

Con el fin de validar la informacion obtenida hasta el momento y observar las
frecuencias de mayor presencia e intensidad en la estructura del Shiploader (puntos 27 y 58,
puntos de descarga del material) se verifico los espectros obtenidos durante la medicion los

cuales se muestran a continuacion:

Figura 80. Espectros de vibracion captados en el Shiploader, polea de cabeza.

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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Como se aprecia en la figura anterior, las primeras frecuencias mostradas en la figura
anterior (marco de color rojo) muestran valores de niveles de vibracion en RMS muy bajos
teniendo como valor mas alto en amplitud 0.82 mm/s RMS a la frecuencia de 0.5 Hz
aproximadamente, a continuacion, se muestra detalladamente y mas ilustrativamente las

frecuencias de mayor importancia.

Figura 81. Espectros de vibracion del Shiploader (marco rojo).

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

Como se apreciaen lafigura anterior, para las primeras frecuencias de 0.49, 0.85, 0.92,
1.47 y 1.53 Hz, la frecuencia con mayor nivel de vibracion es la frecuencia de 0.49 Hz (0.82
mm/s RMS aproximadamente), sin embargo estos niveles de vibracion obtenidos de los
espectros indicarian que sobre el punto p27 y p58 no presentarian problemas a nivel de
vibracién por dichas valores de las amplitudes menores a 1 mm/s (RMS), y de igual forma, la
particularidad de la forma espectral no indicaria algun tipo de falla o dafio en el Shiploader.

A continuacion, se muestra los espectros para el punto p28 y p59 donde se ubica la

polea motriz.
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Figura 82. Espectros de vibracién captados en el Shiploader, polea motriz.
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

Como se ve en la figura anterior, para las frecuencias cercanas a las frecuencias de
excitacion de la polea motriz se aprecia que los niveles de vibracion RMS son relativamente
bajos, lo cual no influenciaria en posibles casos de falla por resonancia, a continuacion, se

muestra de manera mas clara en la siguiente figura:

Figura 83. Espectros de vibracién del Shiploader (marco rojo).
Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.
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Como se aprecia en la figura anterior, para las frecuencias de 2.99 y 4.52 Hz, la
frecuencia con mayor nivel de vibracion es la frecuencia de 4,52 Hz (0.1 mm/s RMS
aproximadamente), sin embargo este valor de la amplitud de vibracion sigue siendo menor a
las otra amplitudes mostradas anteriormente, lo cual indicaria que dichas frecuencias no
representarian un problemas a nivel de vibracional, y de igual forma, la particularidad de la
forma espectral no indicaria algun tipo de falla o dafio en el Shiploader.

Cabe mencionar que todos estos pardmetros obtenidos de los distintos analisis se
evaluaran de manera mas formal y contundente en el CAPITULO IV.

3.7 Simulacion Computacional
3.7.1 Simulacién computacional para determinar los parametros dinamicos

En el presente apartado se desarrolla el analisis por el método de los elementos finitos
con el objetivo de determinar las principales frecuencias naturales y modos de vibracion del
Shiploader, es este sentido, se empleara el software Ansys 2024 R1y la herramienta de analisis
modal, asi también, el desarrollo sera de manera secuencial y empleard el siguiente

flujograma:
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BT

[ Definicién del Problema]

Geomeétrico

v

[Definicién de Propiedades y]

[ Generacién de Modelo ]

condiciones iniciales

y
[Discretizacic’m 0 Mallado]

Pre-Procesamiento

del Modelo

v
[ Definicion de

Condiciones de Borde

n

e

Soluci

Deteccion de Error y Correccién

[Obtencién de Resultados]

¢Resultados
Validos?

Post-Procesamiento

Figura 84. Etapas de simulacion computacional.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Simulacién Modal

La simulacion modal considerada para el analisis del Shiploader emplea el método de
superposiciéon modal “MSPU” (técnica numérica utilizada para predecir la respuesta dindmica
de estructuras sometidas a cargas dinamicas, asi como transitorias, sismicas o de impacto),

sin precarga sobre el modelo ni considerando parametros de amortiguamiento.
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3.7.3 Definicion del Problema

El fin de la simulacion computacional es poder determinar los pardmetros modales
correspondientes a las principales frecuencias naturales, modos de vibracién y porcentaje de
masa participativa.
3.7.4 Etapade Pre-Procesamiento
3.7.5 Generacion del modelo computacional

Para la elaboracion del modelo geométrico computacional 3D (modelo 3D en adelante)
de la estructura del Shiploader, se utilizaron las dimensiones y especificaciones
proporcionadas se empled las medidas e indicaciones descritos en los planos técnicos
facilitados por la compafila minera Antamina S.A. (ver Anexo O), dicho modelamiento se

aprecia en la siguiente figura (para mas vistas del modelo 3D del Shiploader ver el Anexo K).

Figura 85. Modelo geométrico 3D computacional.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los planos proporcionados por Antamina en Ansys v2024 R1.

Como se habia explicado anteriormente, para el correcto desarrollo y la obtencion de
los parametros dindmicos, el tema de las cargas permanentes “pesos” que actian sobre la
estructura seran consideradas como masas que acttan sobre el modelo 3D, sus magnitudes se

presentan en la Tabla 44.
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3.7.6 Definicion de Propiedades
Todos los componentes del modelo 3D estan compuestos principalmente de acero

estructura ASTM A36 cuyas propiedades mecénicas estan descritas en la Tabla 4.

Tabla 44. Masas puntuales actuantes sobre la estructura del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Masa (Ton) Observaciéon
Estructura de Shiploader 230 Célculo por el software
Contrapeso 180 Mostrado en el manual de
(CounterWeight) operacion
Chute de descarga tipo 15 Mostrado en el manual de
banano (Loading spout) operacion

3.7.7 Discretizacion

La discretizacién o mallado del modelo geométrico emplea de manera global un
tamafio de elemento de 260 mm para todos los elementos que estan sometidos a carga
netamente axial (diagonales de la estructura, elementos tipo barra o linea); mientras que el
resto de los elementos de la estructura corresponden a elementos tipo superficie o placas, los
cuales fueron denominados como SHELL181 y se discretizan bajo el método Quadrilateral
Dominant (busca superficies de tipo cuadrangulares) con un tamafio de elemento de 75 mm,
como se presenta en la Figura 86.

Para verificar si la malla realizada cumple con los requisitos necesarios para garantizar
una buena simulacién computacional, se hara uso de la métrica de mallada como se indica en
la guia: “Practical Aspects Of Finites Elements Simulations” (Brancheau, 2012), el cual

propone los siguientes parametros:

Tabla 45. Metricas de mallado recomendado para analisis FEM.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la guia: “Practical Aspects Of Finites Elementos Simulations” (Brancheau,
2012) y del sitio web de ANSYS, Inc (s.f).

METRICA Malo/Pésimo | Aceptable Ideal
Relacion Jacobiana <0.6 >0.6 1.0
Relacion de Aspecto <0.5 >0.5 1.0

Calidad del elemento <0.8 >0.8 1.0
Asimetria >0.45 <0.45 0.0
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En la Figura 86, se muestra el mallado aplicado a la estructura del Shiploader, en el

cual se muestra la formay tipo de mallado considerado.

Figura 86. Mallado del Modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

En la Tabla 46 se muestra la métrica obtenida del molde 3D de la estructura del

Shiploader y la comparativa segun lo indicado en la Tabla 45.

Tabla 46. Estadistica de la métrica de mallado del modelo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Componente Meétrica Meétrica Sugerida
(Shiploader) para analisis FEM
Nodos 218542 -
Elementos 210706 -
Calidad de Elemento 0.92 >0.8
Relacion de Aspecto 1.24 >0.5
Relacion Jacobiana 0.96 >0.6
Asimetria 0.06 <0.45

Nota: los valores de la métrica del mallado corresponden a valores promedio

globales de toda la malla realizada al modelo 3D de la estructura de Shiploader

En la tabla anterior se puede apreciar que los valores para las métricas obtenidas del
modelo 3D de la estructura del Shiploader cumple con lo sugerido en la Tabla 45, por lo que

el mallado realizado es 6ptimo y aceptable para el analisis.
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3.7.8 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde consideradas en el andlisis corresponden a una condicion de
borde de empotramiento en la base de la columna (circulo color verde), mientras que, la union
entre la pluma retractil sobre la pluma fija emplea Joints que restringen el desplazamiento con

libertad de rotacién en los tres ejes principales, como se presenta en las Figura 87 y Figura 88.

Figura 87. Condiciones de borde aplicadas sobre el modelo 3D.
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

Figura 88. Unién entre estructura fijay el Boom.
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.
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La simplificacion detallada en la Figura 88, permite representar adecuadamente el
movimiento relativo del Boom Retractil sobre la estructura fija del Shiploader, cabe sefialar
gue la condicién modelada computacionalmente contempla la condicion en la cual la extesion
del Boom retréctil del Shiploader es la maxima.

3.7.9 Etapa de Solucion

En este estudio, Ansys utiliza el algoritmo del Bloque de Lanczos para determinar los
autovalores y auto vectores de la ecuacién. A partir de estos datos, se obtienen los factores y el
porcentaje de masa participativa.

3.7.10 Etapa Post-Procesamiento

Los resultados correspondientes a las primeras diez frecuencias naturales, asi como la

relacion porcentual entre la masa efectiva y la masa total (porcentajes de masa participativa)

obtenidos durante el andlisis, se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. Frecuencias Naturales y porcentajes de Masa Participativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Modo | Frecuencia (Hz) Ux Uy Uz RXx Ry Rz
1 0.51 0% 0% 0% 0% 60% 0%
2 0.74 3% 0% 0% 0% 0% 42%
3 1.01 0% 0% 48% 50% 10% 0%
4 1.53 1% 42% 0% 0% 0% 3%
5 1.71 0% 0% 30% 31% 18% 0%
6 2.42 0% 0% 1% 1% 1% 0%
7 2.88 33% 18% 0% 0% 0% 36%
8 2.98 0% 0% 0% 1% 0% 0%
9 4.35 0% 0% 0% 0% 0% 0%

10 4.36 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota: las direcciones de los desplazamientos (Ux, Uy, Uz) y rotacién (Rx, Ry, Rz)
indican el porcentaje de masa participativa en el movimiento y la rotacién sobre los ejes X,
YyZ.

De igual forma los modos de vibracion asociados a las frecuencias naturales se

muestran en las siguientes figuras.
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Figura 89. Frecuencia natural de 0.51 Hz — Flexo Torsién horizontal (Dir. Z).
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

Figura 90. Frecuencia natural de 0.74 Hz — Flexo Torsion vertical (Dir. Y).

Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.
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Figura 91. Frecuencia natural de 1.01 Hz — Flexo Torsioén lateral del Boom retractil.

Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

Figura 92. Frecuencia natural de 1.53 Hz — Flexion vertical del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.
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Figura 93. Frecuencia natural de 1.71 Hz — Flexo Torsion lateral y vertical del Boom retractil.

Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

Figura 94. Frecuencia natural de 2.42 Hz — Torsién Boom retractil.
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.
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Figura 95. Frecuencia natural de 2.88 Hz — Segunda Flexion vertical del Shiploader.

Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.

Figura 96. Frecuencia natural de 2.98 Hz — Torsion de contra peso.
Fuente: Elaboracion propia en Ansys v2024 R1.
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CAPITULO IV

4 EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se evaluaradn los resultados de las frecuencias naturales
obtenidas mediante los distintos métodos de anélisis empleados: el método de elementos
finitos (FEM) y el andlisis modal operacional (OMA). En una primera etapa, los valores
obtenidos mediante el FEM serdn validados mediante la comparacion entre el analisis
computacional realizado en ANSYS y el célculo analitico matricial. Posteriormente, dichos
resultados seran contrastados con los obtenidos del analisis OMA, a fin de determinar el grado
de error y la compatibilidad entre ambos enfoques. Finalmente, se realizara una evaluacion
integral considerando diversos criterios técnicos de evaluacion a partir de las mediciones y
resultados obtenidos en los diferentes analisis, tales como los niveles de vibracion, la
participacion modal de masa, entre otros; con el objetivo de establecer con mayor precision si
la estructura del Shiploader esta operando en condiciones cercanas a la resonancia.
4.1  Validacion de los Analisis de Elementos Finitos

Primeramente, se validara el analisis FEM realizados de forma analitica matricial y por
método computacional, como se indicé en el CAPITULO IlIl, los célculos y resultados

obtenidos a partir del anélisis matricial se muestra a continuacion:

Tabla 48. Frecuencias naturales obtenidos analiticamente mediante matrices.
Fuente: Elaboracion propia.

Modo Frecuencia
rad/s Hz
1 0.000 0.000
2 0.000 0.000
3 0.000 0.000
4 0.118 0.019
5 0.316 0.050
6 1.068 0.170
7 1.407 0.224
8 2.735 0.435
9 4.526 0.720
10 6.125 0.975
11 7.792 1.240
12 9.391 1.495




13 15.862 2.525
14 18.098 2.881
15 19.458 3.097
16 20.047 3.191
17 22.923 3.648
18 27.960 4.450
19 28.959 4.609
20 33.205 5.285
21 37.739 6.007
22 39.340 6.261
23 40.648 6.470
24 43.745 6.962
25 49.762 7.920
26 53.110 8.453
27 56.166 8.939
28 59.562 9.480
29 63.259 10.068
30 69.063 10.992
31 72.249 11.499
32 72.568 11.550
33 73.935 11.768
34 76.027 12.100
35 76.027 12.100
36 77.581 12.348
37 82.045 13.058
38 86.671 13.794
39 88.767 14.128
40 93.388 14.864
41 97.493 15.517
42 101.158 16.100
43 107.041 17.037
44 107.596 17.125
45 113.941 18.135
46 115.236 18.341
47 118.156 18.806
48 123.549 19.664
49 128.061 20.382
50 130.185 20.720
51 140.778 22.406
52 146.826 23.369
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La tabla anterior muestra las frecuencias naturales de la estructura del Shiploader,
ademas se muestra que las 3 primeras frecuencias son 0 esto debido a que las condiciones de
borde de la estructura ubicado en el nodo 27 (ver Figura 48), los desplazamientos son nulos
debido a dicha condicion. Como los valores obtenidos durante la medicién en campo y durante
el analisis FEM tienen un rango de valores que varian entre 0.4 Hz y 4.5 Hz, se procedié a

filtrar los datos de la tabla anterior en el mismo rango de las dichas mediciones.

Tabla 49. Frecuencias naturales obtenidos analiticamente mediante matrices (filtrado).
Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia

Modo rad/s Hz
1 2.735 0.435
2 4.526 0.72
3 6.125 0.975
4 7.792 1.24
5 9.391 1.495
6 15.862 2.525
7 18.098 2.881
8 19.458 3.097
9 20.047 3.191
10 22.923 3.648
11 27.96 4.45
12 28.959 4.609

Hecho esto, se procedio a hacer la comparacion con los valores obtenidos en el calculo
computacional con Ansys los cuales se muestra en la Tabla 47, esta comparativa se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 50. Comparativa entre los valores FEM, Analitica — Ansys.

Fuente: Elaboracion propia.

FRECUENCIAS NATURALES (Hz) FEM
Modo ANSYS |ANALITICAMENTE | error%
1 0.51 0.4353 15%

2 0.74 0.7204 3%

3 1.01 0.9749 3%

4 1.53 1.2402 19%

5 1.71 1.4947 13%

6 2.42 2.5246 4%

7 2.88 2.8805 0%

8 2.98 3.097 4%




9 - 3.1907 -
10 - 3.6484 -
11 4.35 4.4501 2%
12 4.36 4.6091 6%
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Como se habia comentado anteriormente existe algunas frecuencias de mayor
relevancia donde se habian identificado algunos casos de resonancia en un analisis rapido, por
otra parte, segun lo indicado anteriormente, los modos obtenidos mediante el calculo FEM
analitico muestran modos que solamente acttan en el plano “X-Y* (plano de elevacién frontal,
dichos modos obtenidos muestra el comportamiento dindmico en dicho plano), segiin como
se ve en las Figura 89 al Figura 96 y la Tabla 47, los modos que corresponden a dicho plano
son las frecuencias de 0.74 Hz, 1.53 Hz, 2.88 Hz; estos 3 modos principalmente son los modos
gue tiene mayor participacion de masa obtenido en dicho plano de trabajo (ver Tabla 47) , por

lo que la tabla anterior quedaria reducida a la siguiente:

Tabla 51. Frecuencias naturales obtenidas en el plano X-Y, comparativa entre Analitica — Ansys.
Fuente Elaboracién propia.

FRECUENCIAS NATURALES (Hz) FEM
Modo ANSYS | ANALITICAMENTE | error%
- 0.74 0.7204 3%

- 1.53 1.4947 2%

- 2.88 2.8805 0.2%

- 2.98 3.097 4%

Aunqgue no existe una forma universal que establezca un valor aceptable del error
obtenido entre ambos métodos, diversos estudios y bibliografia especializada indican que,
para este tipo de andlisis dindmico, el error porcentual puede variar entre un 5% al 10%. Segun
Ventura (2015), los errores tipicos mas comunes en la practica entre un analisis OMA y FEM
suelen estar entre el 1% al 8%, considerdndose una buena correlacion si los valores se
mantienen por debajo del 10%; por otra parte, segun Palsoon (2012), los errores aceptables
entre frecuencias obtenidas por FEM y OMA suelen ser menores al 4% y hasta un limite del

15% es considerado tolerable para determinar la confiabilidad del modelo analitico; hecho
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mencion esto, se concluye que los valores obtenidos mediante el anélisis FEM estan dentro del
rango de aceptacion.

Finalmente, se verifico la correlacion que existe entre el analisis FEM y el analisis OMA
hecho en campo.

Tabla 52. Comparativa entre los valores OMA — FEM.

Fuente: Elaboracion propia.

FRECUENCIAS NATURALES (Hz) FEM vs OMA
OMA ANSYS error%
0.49 0.51 4%
0.85 0.74 13%
0.92 1.01 9%
1.47 1.53 4%
1.53 1.71 11%

- 2.42 -
2.99 2.88 4%
- 2.98 -

- 4.35 -
452 4.36 4%

Se observa que los valores del error porcentual estan por debajo del 15% por lo que los
valores obtenidos son aceptables o tolerables.
4.2 Niveles de Vibracion

Los niveles de vibracién obtenidos durante la medicion OMA se muestran en la Figura
78 y Figura 79 los cuales se resumen en la siguiente Tabla:

Tabla 53. Valores de amplitudes de vibracion Pico (mm/s).

Fuente: Elaboracion propia.

Amplitudes de vibracién Pico (mm/s)
Puntos Axial Horizontal Vertical
Izquierda | Derecha | lzquierda | Derecha | lzquierda | Derecha

1|32 11 9.5 8.4 7 10.5 6
2 |33 11.4 6 7.3 9.5 7.4 5
3 |34 10.5 9.5 6.3 4 4.2 3.5
4 | 35 11.2 9.5 5.7 3.5 2.1 2
5 |36 10.5 9.5 5.8 4.5 3.7 3
6 | 37 10.4 8 7.7 6 5 4
7 | 38 10.3 8 9 6.5 7.1 5
8 | 39 10.6 9 10.6 7 10.4 7
9 |40 10 7 11 8.5 11.2 11
10 | 41 10.8 9 12.1 95 14 12.5
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11 | 42 6.1 3.5 6.2 5.5 2.7 5
12 | 43 5.8 3.5 6.3 4 2.8 3.5
13 | 44 5.7 3 3.2 3 2.7 3.5
14 | 45 5.7 3 1.7 3.5 2 4.5
15 | 46 5.8 3.5 2.8 4.5 2.1 5.5
16 | 47 5.7 4.5 2.3 5 4.8 6
17 | 48 6 4 2.2 6 6 7.5
18 | 49 5.9 3 3.1 10.5 7.6 6.5
19 | 50 6.1 4.5 3 9 111 7.5
20 | 51 7 4 3.8 10.5 12.4 8
21 | 52 5.3 5.2 3.1 3 9 8.5
22 | 53 5.3 5 3.8 4 8.2 8
23 | 54 5.5 4.9 5.4 6 15.8 8
24 | 55 3.8 5 3.7 4.5 15 9
25 | 56 3.5 5.4 3.3 3.5 15 10.5
26 | 57 3.8 4 3.7 2.5 18.2 12.5
27 | 58 5.7 3 5.5 2 18.3 15.8
28 | 59 7.1 8.5 5.2 4.5 1.8 6.5
29 | 60 3.7 3 3.5 2.5 0.9 2
30 | 61 2.3 2 2 1.5 1.7 1.2
31 | 62 1.9 1.5 1.7 1 0.9 1

Como se habia explicado anteriormente, estos valores muestran las amplitudes de
vibracion pico obtenidas para cada punto de medicion (los puntos de medicion se muestran
en la Figura 78 y Figura 79). Para poder validar si dichas amplitudes obtenidas se encuentran
dentro del rango admitido o, que dichos valores no representaran un peligro a la estructura
del Shiploader se hara una validacion aplicando la norma DIN 4150-3 el cual nos da limites
admisibles de amplitudes de vibracion para estructuras.

Segun la norma DIN 4150-3, los valores de amplitudes de vibracién se encuentran
dentro del limite admisible segun indicaciones como indica DIN 4150-3 (20 mm/s, para
estructuras) lo que indicaria que, a nivel vibracional, no se presenta algun inconveniente
relevante con la estructura del Shiploader.

4.3 Evaluacion de la Resonancia

Para verificar los estados de resonancia, evaluaremos la Tabla 43 antes mostrada

considerando Unicamente las frecuencias de excitacion concernientes a la polea motriz y de

cabeza; como ya se habia mencionado, existen posibles casos de resonancia entre las
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frecuencias naturales y los arménicos de dichas poleas (la relaciéon entre la frecuencia de

excitacion y la frecuencia natural es cercana a 1).

Tabla 54. Posibles casos de identificacién de resonancia.

Fuente: Elaboracion propia.

EQUIPO RPM | FREC. | FRECUENCIAS NATURALES (Hz) |
(Hz)
POLEA | 05x | 29.1 | 0485
MOTRIZ [ 1x | 582 | 0.97
2x | 1164 | 194 | 3.96 2.11
3x | 1746 | 291 | 593 3.42 3.16
POLEA | Ix | 672 | 112 | 229 132 122
DE 2x | 1344 | 2.24 457 2.64 2.43 0.75
CABEZA = 12016 | 336 | 6.86 3.95 3.65 h

Se aprecia que efectivamente existen 5 posibles casos de resonancia estructural, esto

debido a que las frecuencias de excitacion de la polea motriz y la polea de cabeza estdn muy

cercanas a las frecuencias naturales, sin embargo, para concluir que efectivamente estas

frecuencias de excitacidon son un riesgo de resonancia, se tendra que evaluar la respuesta

armonica para dichas frecuencias de la polea motriz y la polea de cabeza.

4.4  Andlisis de la Respuesta Armodnica

De igual forma la respuesta armoénica para las frecuencias de excitacion de la polea de

cabezay polea motriz.

Figura 97. Espectro de frecuencias (polea motriz).
Fuente: Elaboracién propia en ARTemis MODAL.
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Figura 98. Espectro de frecuencias (polea de cabeza).

Fuente: Elaboracion propia en ARTemis MODAL.

En las figuras anteriores, se aprecia que los valores de nivel de vibracién RMS para
las frecuencias de 0.49 Hz, 0.85 Hz, 0.92 Hz y 2.99 Hz, los valores de vibracion no superan el
valor de 0.78 mm/s RMS como maximo, para verificar esta condicion, se emplea las
indicaciones de la norma ISO 10816-3, el cual indica que para elementos rotativos el valor

méximo de amplitud de vibracion RMS debe de ser segiin como se indica en la siguiente

figura.

Figura 99. Velocidad méxima para equipos rotatorios.
Fuente: 1ISO 10816-3 (2009). Mechanical Vibration Evaluation of machine vibration.
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Se observa que, para el caso de poleas, bajo una condicion de operacion a largo plazo,
los valores de amplitud de vibracion deben ser 3.5 mm/s RMS como méximo, por lo que los
valores encontrados satisfacen con esta condicion.

4.5 Proyeccion de la fuerza o Movimiento sobre el Modo

Segun el funcionamiento de las fuentes de excitacion (polea motriz y polea de cabeza)
se aprecia que estos son elementos rotativos cuyo movimiento es mandatoriamente rotatorio
(las poleas giran), sin embargo, segun los resultados hasta el momento y segun el anélisis FEM
realizado, los modos fundamentales obtenidos corresponden a modos de desplazamientos (los
modos se desplazan o mueven en el plano “X-Y”), esto indicaria que la relacién entre el
movimiento de la fuente de excitacion y el modo obtenido es nula, no guarda relacion ni se
proyectan colonialmente.

Para poder evaluar de una manera mas comprensible los efectos de estas condiciones
y/ o parametros dinamicos de la estructura del Shiploader, se plantea realizar una evaluacién
y comparacion de todas las condiciones medidas y datos obtenidos a partir de los distintos
analisis, para lo cual se adaptara un criterio de evaluacién de la directriz metodolégica VDI
2221 (cuadro de evaluacion dindmica), para lo cual se tomara en consideracion las siguientes
condiciones de evaluacion:

e Niveles y/o Amplitudes de vibracion.
e Relacion entre frecuencias de excitacion y naturales.
e Analisis de la respuesta armonica.
e Porcentaje de participacion de masa (ver Tabla 47).
e Proyeccion de la fuerza o movimiento sobre el modo.
A continuacién, se muestra dicha tabla con los resultados obtenidos a partir de los

diferentes criterios de evaluacién mencionados:

Tabla 55. Criterios de evaluacion dindmica de la estructura del Shiploader.
Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION DINAMICA ESTRUCTURAL DEL SHIPLOADER

FRECUENCIAS NATURALES
CRITERIO (Hz) OMA
0.49 \ 0.85 \ 0.92 2.99
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NIVELES DE VIBRACION 1 1 1 1
RELACION ENTRE FRECUENCIAS 3 2 3 3
DE EXCITACION Y NATURALES
ANALISIS DE LA RESPUESTA 1 1 1 1
ARMONICA
PORCENTAJE DE PARTICIPACION 2 2 2 1
DE MASA
PROYECCION DE LA FUERZA 0 0 0 0
SOBRE EL MODO

TOTAL 7 6 7 6

Los criterios de escala de evaluacion considerados son los siguientes:
e 3 puntos - Coincidencia fuerte, riesgo alto
e 2 puntos - Coincidencia moderado, riesgo medio
¢ 1 punto - Coincidencia débil, riesgo bajo o descartado
¢ 0 puntos = No hay coincidencia fuerte
Como son 5 los criterios de evaluacion considerados, en los cuales el puntaje de 2
corresponde a un riesgo medio, se tomara el siguiente criterio de evaluacion:
Si lasuma es > a 8, el modo se considerara criticamente resonante
Si lasuma es < a 8, el modo no genera riesgo significativo de resonancia
Segun como se muestra en la Tabla 55, se confirma que no existe riesgo de resonancia
bajo los criterios de evaluacién, esto debido a que los valores de la escala de criterios son

menores a 8.
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CONCLUSIONES

El modelo conceptual de la estructura del Shiploader demuestra y ayuda a entender el
fendmeno fisico que se suscita en la realidad, gracias a este modelamiento se pudo
comprender de forma geométrica, la posicién, orientacion, forma y las condicione de
fuerzas que acttian sobre cada uno de los elementos del Shiploader; poder comprender la
importancia de estos parametros fueron necesarios para poder desarrollar los diferentes
célculos concernientes a la matriz de rigidez y masa para posteriormente calcular las
frecuencias naturales.

El desarrollo, calculo y andlisis estructural por el método de elementos finitos FEM
demuestra que cualquier tipo de estructura (que previamente se haya desarrollado el
modelo conceptual y entendido el problema) puede desarrollarse de manera analitica
teniendo resultados muy proximos a la realidad ya que esta serie de pasos son la
representacion numérica del fendémeno fisico que se va dando en la realidad, sin embargo
el método requiere una cierta expertis y dominio del método y, por no ser una analisis que
representa al 100% de las condiciones de la geometria de la estructura, existe un grado de
error minimo, sin embargo segun las diferentes bibliografias existen rangos en los que
este error es admisible y por lo tanto los anélisis son aceptables; por parte del analisis de
estados limites, se verifica que los elementos estructurales principales (Main Structure y
Boom) cumplen con lo establecido por la normativa AISC 360.

El analisis FEM desarrollado por métodos computacionales demuestra valores que se
reflejan en los analisis obtenidos analiticamente sin embargo al igual que el método
analitico existe un error minimo debido a que los modelos geométricos de analisis no
pueden representar el 100% de la realidad en campo, sin embargo, las diferentes
bibliografias bridan un margen de error admisible y por lo tanto los analisis realizados
mediante el software ANSYS son aceptables; cabe resaltar que el modo 4 (1.53 Hz)
obtenido mediante el software ANSYS, comparado con el mismo modo obtenido

analiticamente (1.24 Hz) muestra un error del 19% y segun la forma del modo obtenido,
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indicaria que existe perdida de rigidez a flexion en dicho plano debido a los afios de

operacion.

Segun los resultados del analisis OMA, estos valores reflejan la condicién dindmica real

en campo, los valores obtenidos tienen un grado de aproximacion a los valores obtenidos

por el método de elementos finitos, indicando que los valores determinados por los
diferentes métodos utilizados sean valores reales que determinan con efectividad las
frecuencias naturales del Shiploader.

Segun los resultados obtenidos y la evaluacion bajo los diferentes criterios aplicados

realizados a partir de los datos obtenidos, determinan que el comportamiento dinamico

del Shiploader se encuentra dentro de los limites admisibles teniendo una condicion
normal de operacion hasta la fecha, sin embargo, se resalta algunos puntos especificos
que se mencionan a continuacion:

5.1. Segun los resultados obtenidos por el método FEM y OMA, a nivel de frecuencias
naturales, las frecuencias encontradas 0.49 Hz, 0.85 Hz, 0.92 Hz y 2.99 Hz no
presentan problemas de resonancia segun la Tabla 44 sin embargo segun los
criterios aplicados para el andlisis, sin embargo debido a que la frecuencia de 2.99
Hz tiene un valor cercano al limite del criterio de interpretacién seria una
frecuencia que podria denominarse ocasionar problemas mas adelantes, sin
embargo el riesgo se considera bajo.

5.2.  Segun los valOres de los niveles de vibracion Pico obtenidos indicados en la Tabla
42 los niveles maximos de vibracién obtenidos (18 mm/s como maximo) se
encuentran ubicados muy cercanamente a la polea de cabeza, en el tramo mas
largo del Boom (ver Figura 67 y Figura 68), sin embargo dichos valores se
encuentran por debajo del limite admisible segin la normativa DIN 4150-3 (20
mm/s Pico) por lo que no representaria un problema para el estructura del
Shiploader.

5.3.  Segun el andlisis de la respuesta armonica, para las frecuencias cercanas a la de

excitacion, los nivele de vibracion RMS obtenidos no superan el limite admisible
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segun lanorma I1SO 10816-3 (3.5 mm/s RMS) por lo que esto no representaria un
problema hacia la estructura del Shiploader.

Segun los valores del porcentaje de participacion de masa obtenidos del analisis
modal en Ansys, y la proyeccion de la fuerza sobre los modos obtenidos, estos no
tendrian una gran implicancia sobre la condicion estructural del Shiploader ya que
no se encuentra correlacién entre los valores obtenidos y los criterios de
evaluacion, sin embargo, la frecuencia de 2.99 Hz presenta una considerable
participacion de masa en comparacién de los demas (ver Tabla 37).

Finalmente se concluye que la condicidn dindmica de la estructura del Shiploader
se encuentra en condiciones normales de operacién seglin como se muestra en la
Tabla 44, sin embargo, la frecuencia de 2.99 Hz estaria entrando en una zona que
podria generar problemas méas adelante, actualmente no presenta mayor

problema hacia la estructura del Shiploader
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RECOMENDACIONES
Por parte de los analisis FEM se recomienda plantear modelos que reflejen un aproximado
al 100% las condiciones reales en campo, esto ayudara a optimizar el modelamiento 3D y
por ende, los resultados de los anélisis por métodos computacionales, esto hara que el
error porcentual en comparacion con el analisis OMA sea mucho menor, teniendo asi un
modelo con mayor grado de aproximacion a la realidad.
Por parte del andlisis FEM analitico se recomienda evaluar en un plano de planta (vista
desde arriba), esto ayudara a obtener valores de frecuencias naturales con respecto a
dicho plano, asi se optimizaran los resultados obtenidos siendo mucho mas preciso,
disminuyendo de la misma forma el error porcentual obtenido.
Como parte de los andlisis se recomienda hacer la evaluacion de la respuesta armonica,
fatiga y analisis transitorio de la estructura del Shiploader para diferentes casos de carga,
esto para tener una vision mas amplia para el estudio de las condiciones dinamicas de la
estructura y tener mas criterios de evaluacién que ayuden a determinar con mayor
efectividad la condicién dindmica del Shiploader.
De igual forma se recomienda hacer un monitoreo de la condicion (monitoreo OMA vy
FEM) cada cierto tiempo, esto para prevenir futuras condiciones criticas o fallas asociadas

a las condiciones dindmicas del Shiploader
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ANEXOS

Anexo A

q H'“g Designation: A 36/A 36M — 97a""

Standard Specification for
Carbon Structural Steel’

This standard is isesed under the fixed designation A 304 36M; the pumber immedintely following the designation indicates the yeor
of criginal adoptian ar, in the case of revizion, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of Inst reapproval,
A superscript epsilan (g} indicates an ditorial change sincs the: last revision or reapproval

Thig srandard fas been approved for uee by agencies of the Depariment of Defense.

&' Nome—Table 2 was editorially correcied in September 1999,

1. Scope

1.1 This specification® covers carbon steel shapes, plates,
and bars of structural quality for use in riveted, bolted, or
welded construction of bridges and buildings, and for general
structural purposes.

1.2 Supplementary requirsments are provided for use where
additional testing or additional restrictions are required by the
purchaser, Such requirements apply enly when specified in the
purchase order.

1.3 When the steel is o be welded, 2 welding procedure
suitable for the grade of steel and intended use or service is to
be utilized. See Appendix X3 of Specification A 6/A M for
information on weldability.

1.4 For Group 4 and 5 wide flange shapes for use in tension,
it is recommended that the purchaser consider specifying
supplementary requirements, such as fine austenitic grain size
and Charpy V-Notch Impact testing,

1.5 The values stated in either inch-pound units or ST andts
are o be regarded separately as standard. Within the text, the
51 units are shown in brackets. The wvalues stated in easch
system are not exact equivalents; therefore, each system is to
be used independently of the other, without combining values
in any way,

1.6 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such notes and
footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirsments. )

1.7 For plaes cut from coiled product, the additional
requirements, including additional testing requirements and the
reporting of additional test results, of A 6/A 6M apply.

2. Referenced Dai:umgnis

2.1 ASTM Srandards:
AGlAGM  Specification for General Requirements for

! “This specification is under the jurlsdiction of ASTM Conmitiee A« on Sieel,
Staintess Steel, and Relabed Alloys, and is the direct respeasibility of Subcommitize
AM 02 an Steeroenl Steel for Bridges, Buildings, Rolling Stock. and Ships.

Current edition approved Mov, 10, 1997, Poblished April 1992 Originally
published ae A 36 = 60 T: Last previous edition & 3604 3606 - 97,

* Far ASME Boller and Pressure Vessel Code Applications, se relaled Specifi-
catbors SA-30 in Section I of thal Code.

Copyright & AETM, 100 Bar Hartor Orive, Wegt Gonshohockan, PA 19428-2958, Unted Statas,

Rolled Structural Stee]l Bars, Plates, Shapes, and Sheet
PFiling?

A2NWA2ZTM  Specification for Steel Castings, Carbon, for
General Application®

A 307 Specification for Carbon Steel Bolts and’ Smuds,
60 000 psi Tensile Strength®

A 325 Specification for Structural Bolts, Stesl, Heat
Treated, 120/105 ksi Minimum Tensile Strength®

A 325M Specification for High-Strength Bolts for Struc-
tural Steel Joints [Metric]®

A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes®

A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing®

A 502 Specification for Steel Structural Rivets®

A 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Nues®

A 563M Specification for Carbon and Alloy Steel Muts
[Metric]®

ASTVA 5TOM Specification for Steel, Shest and Strip,
Carbon, Hot-Rolled, Structural Quality”

A 668 Specification for Steel Forgings, Carbon and Alloy,
for General Industrial Use®

F 568M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally

‘Threaded Metric Fasteners®

3. Appurtenant Materials

3.1 When components of a steel structure are identified with
this ASTM designation but the product form is not listed in the
scope of this specification, the material shall conform to one of
the standards listed in Table 1 unless otherwise specified by the
purchaser.

4. General Requirements for Delivery

‘4.1 Material furnished under this specification shall con-
form 1 the requirements of the current edition of Specification
A 6/A M, for the ordered material, uniess a conflict exists in

* Amral Book of ASTM Sumdards, Vol 00,04,
* Avminal Book of ASTM Stamdards, Vol 01,02,
* Awaral Book of ASTM Stemdards, Vol 1508,
* Avaral Book of ASTM Standards, Vol 0101
* Annunl Book of ASTH Standards, Yol 01.03.
B Anrual Book af ASTH Srandards, Vol 01.05.

Anexo A. Portada de la norma ASTM A36/A36M utilizada como referencia técnica para las propiedades del acero

estructural
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Anexo B

Anexo Bl

Anexo B1. DataSheet del acelerometro ENDAQ S3-D16, utilizado en la adquisicion de datos
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Anexo B2

Anexo B2. DataSheet del acelerémetro ENDAQ W5-D40, utilizado en la adquisicion de datos
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Anexo C

_ MAN
ey Operating Manual TAKRAF

Product: Radial Shiploader 1600 t/h
Project: Antamina Port Facilities / Peru
.‘- Manufacturer: MAN TAKRAF Fordertechnik GmbH
Torgauer Stralle 336
04347 Leipzig
Federal Republic of Germany
Buyer: Sandwell as agent for Compania Minera Antamina S.A. (Owner)
Contract No.: 142 325 - M 001
MTF P.O. No.; G 0130.20.01
Fabrication No.: B 105

Year of Construction 2000

Anexo C. Portada del manual de operacion del Shiploader, proporcionado por Antamina S.A., corresponde al
manual del fabricante Man Takraf [Documento interno]



Anexo D
Caodigo Matlab — Calculo de las matrices de rigidez
% MATRICES DE RIGIDEZ EXTENDIDA PARA TODOS LOS ELEMENTOS
EXCEL%%
%%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU - PUCP%%
%%MIGUEL LUDENA%%-OBTENCION DE MATRICES DE RIGIDE%%
clc; clear;
% === PARTE 1: CARGAR DATOS DESDE EXCEL ===
filename_in = '"MATRIXRIGIDEZ.xIsx'; % tu archivo original corregido
datos = readtable(filename__in, 'VariableNamingRule', 'preserve");
% === PARTE 2: CONFIGURACION ===
E = 200000; % N/mm2 (acero A36)
etiquetas = {'ul','vl','wl','u2','v2''w2'};
filename_out = 'Matrices_Rigidez_ Elementos.xIsx’;
% === PARTE 3: CALCULAR Y EXPORTAR MATRICES ===
nElem = height(datos); % namero total de elementos
for i =1:nElem

% Leer datos del elemento i

A = datos.A(i);

L = datos.L(i);

theta_deg = datos.theta(i);

% Convertir a radianes

theta = deg2rad(theta_deg);

¢ = cos(theta);

s = sin(theta);

% Matriz base 4x4
k_base = (E*A/L) * ...

[ cN2, c*s, -cN2, -C*s;
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DESDE
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c*s, SN2, -C*s, -s"2;
-CN2, -C*s, ¢N2, c*s;
-C*s, -s\2, c*s, s"21];
% Extender a 6x6
Ke = zeros(6,6);
Ke([12 4 5],[1245]) =k_base;
% Redondear a 3 decimales
Ke = round(Ke, 3);

% === MOSTRAR EN COMMAND WINDOW ===

fprintf(‘============================\n');

T_disp = array2table(Ke, 'VariableNames', etiquetas, 'RowNames', etiquetas);
disp(T_disp);

% === EXPORTAR A EXCEL ===

T = array2table(Ke, 'VariableNames', etiquetas, '‘RowNames', etiquetas);
sheetName = ['Elem_' num2str(i)];

writetable(T, filename_out, 'Sheet’, sheetName, 'WriteRowNames', true);

end

disp([' B4 Se exportaron ' num2str(nElem) ' matrices al archivo: ' filename_out]);
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CONFIGURACION
Masa_Elementos.xIsx'

Anexo E. Tabla completa de la matriz de rigidez global “Kg”
lename in, 'VariableNam

%%MIGUEL LUDENA%%-OBTENCION DE MATRICES DE MASAS%%

CARGAR DATOS DESDE EXCEL

% kg/mm3 (acero A36)

in = 'MATRIXRIGIDEZ.xlIsx"; % tu arch

PARTE 2

7.85e-6

; clear

% MATRICES DE MASAS EXTENDIDA PARA TODOS LOS ELEMENTOS DESDE EXCEL%%

%%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU - PUCP%%

Cdédigo Matlab — Calculo de las matrices de masa

etiquetas = {'u1','v1','01','u2','v2','02"}

% === PARTE 1
datos = readtable(f
filename out = 'Matrices

Anexo F
clc
filename
%

rho
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% === PARTE 3: CALCULAR Y EXPORTAR MATRICES ===
nElem = height(datos); % namero total de elementos
for i =1:nElem
% Leer datos del elemento i
A = datos.A(i); % Area en mmz2
L = datos.L(i); % Longitud en mm
theta_deg = datos.theta(i); % Angulo en grados
% Calcular masa total
m=rho*A*L;
m6 =m/ 6;
% Convertir a radianes
theta = deg2rad(theta_deg);
¢ = cos(theta); s = sin(theta);
C2 =¢N2; 52 =s"2; cS = C*s;
% Matriz de masa global extendida (6x6)
Me=m6*[
2*c2, 2*cs, 0, c2, cs, O;
2*cs, 2*s2, 0, cs, s2, O;
0, 0 O, 0, O, O
c2, cs, 0,2*c2, 2*cs, O;
cs, s2, O, 2*cs,2*s2,0;
o0 0 00 O, O
I;
% Redondear
Me = round(Me, 3);
% === MOSTRAR EN COMMAND WINDOW ===
fprintf(\n============================\n);

fprintf(' MATRIZ DE MASA - ELEMENTO %d\n’, i);
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fprintf('::::::::::::::::::::::::::::\n')

iquetas);

tas, 'RowNames’, eti

ique

array2table(Me, 'VariableNames', eti

isp =

T d

disp(T_disp)

EXPORTAR A EXCEL

%

iquetas);

tas, 'RowNames’, eti

ique

array2table(Me, 'VariableNames', eti

T=

sheetName = ['Elem_' num2str(i)]

teRowNames', true)

lename_out, 'Sheet’, sheetName, "Wr

tetable(T, f

Wwri

end

% Mensaje final

' filename_out]);

disp([' B4 Se exportaron ' num2str(nElem) ' matrices al archivo
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Anexo G. Tabla completa de la matriz de rigidez global “Mg”



Anexo H
Cdodigo Matlab — Calculo de frecuencias naturales
% Wn , FRECUENCIAS ANTURALES DESDE EXCEL%%
%%PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU - PUCP%%
%%MIGUEL LUDENA%%-OBTENCION DE FRECUENCIAS NATURALES%%
clc; clear;
% === ARCHIVO Y HOJAS DE ENTRADA ===
archivo = 'MKMS3.xIsx';
hoja_K ='RIGIDEZ;
hoja_M ="'MASA’;
% === LECTURA DE LAS MATRICES DESDE EXCEL ===
K_tabla = readtable(archivo, 'Sheet’, hoja_K, 'ReadRowNames', true);
M_ tabla = readtable(archivo, 'Sheet’, hoja_M, 'ReadRowNames’, true);
% Convertir a matrices numéricas
K = table2array(K_tabla); % Rigidez en 1e5 N/mm
M = table2array(M_tabla); % Masa en kg
labels = upper(K_tabla.Properties.RowNames); % Etiquetas en MAYUSCULAS
% === CONDICIONES DE FRONTERA (MODIFICAR SEGUN TU CASQ) ===
GDL_ restringidos = {"U1', 'V1'}; % GDL fijos
idx_fijos = find(ismember(labels, GDL_ restringidos));
idx_todos = 1:length(labels);
idx_ libres = setdiff(idx_todos, idx_fijos);
% === VERIFICACION DE COHERENCIA ===
if length(labels) ~= size(K,1) || length(labels) ~= size(K,2)
error(" X Error: Las etiquetas no coinciden con el tamafio de la matriz K.");

end
if length(labels) ~=size(M,1) || length(labels) ~= size(M,2)

error(" X Error: Las etiquetas no coinciden con el tamafio de la matriz M.");

139



end
% === ESCALADO DE UNIDADES ===
% Rigidez est4 en 1e5 N/mm = convertir a N/mm
K=K *1e5; % Ahora K estd en N/mm
% === MATRICES REDUCIDAS ===
K_red = K(idx_libres, idx_libres);
M_red = M(idx_libres, idx_ libres);
labels_libres = labels(idx_ libres);
% === ANALISIS MODAL ===
[Phi, Lambda] = eig(K_red, M_red);
omega2 = diag(Lambda); % rad2/s2
omega = sqrt(omega2); % rad/s
f Hz =omega / (2*pi); % Hz
% Ordenar resultados
[f_Hz, orden] = sort(real(f_Hz));
Phi = real(Phi(:, orden));
% === MOSTRAR RESULTADOS EN PANTALLA ===
fprintf("\n====== FRECUENCIAS NATURALES ======\n");
for i = l:length(f_Hz)
fprintf(‘Modo %2d: f=%.4f Hz\n', i, f_Hz(i));
end
% === EXPORTAR A EXCEL ===
% 1. Frecuencias
frecuencias = table((1:length(f_Hz))", f_Hz, ...
'VariableNames', {"Modo’,'Frecuencia_Hz'});
writetable(frecuencias, 'FRECUENCIAS _MODALES.xlIsx");
% 2. Formas modales

formas = array2table(Phi, 'VariableNames/, ...

140
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strcat("Modo", string(1:size(Phi,2))), 'RowNames’, labels_libres);

writetable(formas, 'FORMAS_MODALES.xIsx', '"WriteRowNames', true);
fprintf("\n £4 Analisis completo. Resultados exportados:\n');

fprintf('- FRECUENCIAS _MODALES.xlIsx (Hz)\n");

fprintf('- FORMAS__MODALES.xIsx (vectores modales)\n');

Anexo |
Modo Frecuencia Unidad

1 0.000000 Hz
2 0.000000 Hz
3 0.000000 Hz
4 0.018707 Hz
5 0.050320 Hz
6 0.170026 Hz
7 0.223981 Hz
8 0.435259 Hz
9 0.720413 Hz
10 0.974879 Hz
1 1.240217 Hz
12 1.494735 Hz
13 2.524572 Hz
14 2.880504 Hz
15 3.096951 Hz
16 3.190671 Hz
17 3.648384 Hz
18 4.450101 Hz
19 4.609090 Hz
20 5.284893 Hz
21 6.006567 Hz
22 6.261317 Hz
23 6.469594 Hz
24 6.962453 Hz
25 7.920144 Hz
26 8.453036 Hz
27 8.939310 Hz
28 9.479942 Hz
29 10.068261 Hz
30 10.992097 Hz
31 11.499149 Hz
32 11.549939 Hz
33 11.767513 Hz
34 12.100442 Hz
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35 12.100442 Hz
36 12.347841 Hz
37 13.058228 Hz
38 13.794452 Hz
39 14.128180 Hz
40 14.863545 Hz
41 15.517014 Hz
42 16.100213 Hz
43 17.036556 Hz
44 17.124870 Hz
45 18.134846 Hz
46 18.340883 Hz
47 18.805735 Hz
48 19.664014 Hz
49 20.382072 Hz
50 20.720228 Hz
51 22.406110 Hz
52 23.368798 Hz

Anexo |. Tabla completa de la matriz de rigidez global “Mg”
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Anexo J. Instalacion de sensores (Acelerometros) sobre la estructura del Shiploader

Anexo K
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Anexo K. Modelo 3D de la estructura del Shiploader desarrollado en Ansys v.24 R1
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Anexo L

A continuacion, se muestra la tabla resumen de resultados obtenidos

Objetivos
Hipotesis Especificas Conclusiones

Especificos
El modelo conceptual de la
Realizar el modelo conceptual | estructura del Shiploader
de una estructura es de suma | demuestra y ayuda a entender el
Realizar el modelo | importancia, ya que es una | fendmeno fisico que se suscita en
conceptual de la | herramienta Util que ayuda a | el instante de medicién, gracias a
estructura del | entender el fenbmeno fisico y | este modelo se pudo entender y
Shiploader. el comportamiento | comprender de mejor manera las
estructural de forma mas | condiciones estructurales, asi
claray sencilla. como la forma, geometria,

posiciéon y fuerzas actuantes.

Determinar y obtener

los valores de
frecuencia natural del
Shiploader por el
método de elementos
forma

finitos de

analitica.

El metodO de elementos
finitos (analitica) ayuda a
determinar los diferentes
parametros, asi como fuerzas,
reacciones y frecuencias
naturales de manera directa a

través de un analisis matricial.

El desarrollo y célculo estructural
por el método de elementos finitos
de forma matricial, demuestra que
cualquier tipo de estructura puede
desarrollarse de manera analitica
teniendo resultados muy cercanos

a otros métodos de analisis.

Determinar y obtener

los valores de

frecuencia natural del

Los métodos computacionales
basados en el método de

elementos finitos ayudan de

El anélisis FEM desarrollado por
métodos computacionales

demuestra valores que se reflejan

Shiploader mediante | forma mas rapido y facil a | en los andlisis analiticos, sin
métodos determinar los parametros | embargo, al igual que cualquier
computacionales. dinamicos, asi como | otro método de andlisis, existe un
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frecuencias naturales y modos
de vibracién, cosa que se
complica si se realizara de

forma analitica.

error minimo debido a que los
modelos geométricos

computacionales no  pueden
reflejar el 100% de la realidad en
campo, sin embargo, las diferentes
bibliografias bridan un margen de
error admisible, por lo tanto, los
andlisis realizados mediante el

software utilizado son aceptables.

Determinar y obtener

los valores de
frecuencia natural del
Shiploader mediante
analisis modal

operacional OMA.

Los resultados a partir de la
medicion  OMA en campo
deberan reflejar las
condiciones dindmicas reales
del Shiploader, lo cual es util
para poder dar una primera
interpretacion del fenémeno

dindmico que se suscita en el

instante de medicién.

Los resultados del anélisis OMA
reflejan la condicién dindmica real
en campo, los valores obtenidos
tienen un grado de aproximacion a
los valores obtenidos por el
método de elementos finitos,
indicando que los valores
determinados por los métodos
aplicados sean valores reales que
determinan con efectividad las

frecuencias naturales del

Shiploader.

Interpretar y
comparar los
resultados obtenidos
de

los distintos

Los diferentes analisis de las
condiciones dindmicas de la
estructura deberdn de ser
capaces de poder determinar
la condicién dinamica actual

del Shiploader; la validacion

Los resultados obtenidos y la
evaluacion bajo los diferentes
criterios aplicados y realizados a a
partir de los datos obtenidos en
campo y los datos obtenidos

mediante los diferentes andlisis
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analisis realizado,
aplicando criterios de
evaluacion y

normativa vigente.

de los datos por lo métodos
empleados, esto sumado a la
evaluacion bajo las diferentes
normativas vigentes, daran un
panorama mas

amplio vy

realista de la condicidn

dindmica  estructural del

Shiploader.

por el método de elementos

finitos, determinan que el

comportamiento dindmico del

Shiploader se encuentra dentro de

los limites admisibles teniendo
una condicidn normal de
operacion.

Anexo M

Anexo L. Tabla matriz de resultados

A continuacion se muestra las matrices de rigidez calculadas para cada elemento de la

estructura del Shiploader.

Matriz de rigidez del elemento K1 (N/mm):

ul vl wl u2 v2 w2
ul 461434.3 387189.4 0 -461434  -387189 0
vl 387189.4 324890.5 0 -387189  -324890 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -461434  -387189 0 461434.3 387189.4 0
v2 -387189  -324890 0 387189.4 324890.5 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K2 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 289760.5 0 0 -289761 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0] 0 0 0 0
V2 0 -289761 0 0 289760.5 0
w2 0 0] 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K3 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul \ 188397  -202031 0 -188397 202031 0




vl -202031 216651.8 0 202031  -216652 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -188397 202031 0 188397  -202031 0
V2 202031  -216652 0 -202031 216651.8 0]
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K4 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 191766.4 0 0 -191766 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0] 0 0 0 0
V2 0 -191766 0 0 191766.4 0
w2 0 0] 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K5 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 202703.5 189024.1 0 -202704 -189024 0
vl 189024.1 176267.8 0O -189024 -176268 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -202704  -189024 0 202703.5 189024.1 0
v2 -189024 -176268 O 189024.1 176267.8 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K6, K8, K10 y K22 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 560000 0 0 -560000 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
V2 0 -560000 0 0 560000 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K7 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 202703.5 -189024 0 -202704 189024.1 0
vl -189024 176267.8 0 189024.1 -176268 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -202704 189024.1 0 202703.5 -189024 0
v2 189024.1 -176268 0 -189024 176267.8 0
w2 0 0 0 0 0 0
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Matriz de rigidez del elemento K9:

ul vl wl u2 V2 w2
ul 183791 204120.6 0 -183791 -204121 0
vl 204120.6 226698.9 0 -204121 -226699 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -183791 -204121 0 183791 204120.6 0
V2 -204121 -226699 0 204120.6 226698.9 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K11, K15, K19, K23 (N/mm):
ul vl wl u2 V2 w2
ul 136344.3 -151426 0 -136344 151425.7 0
vl -151426 168175.3 0 151425.7 -168175 0]
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -136344 151425.7 0 136344.3 -151426 0]
V2 151425.7 -168175 0 -151426 168175.3 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K12 (N/mm):
ul vl wl u2 V2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 191766.4 0 0 -191766 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 0 0 0 0 0 0
V2 0 -191766 0 0 191766.4 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K13, K17 y K21 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 136344.3 151425.7 0 -136344  -151426 0
vl 151425.7 168175.3 0 -151426  -168175 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -136344  -151426 0 136344.3 151425.7 0]
V2 -151426  -168175 0 151425.7 168175.3 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K14 (N/mm):
ul vl wl u2 V2 w2
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ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 411060.8 0 0 -411061 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 0 0 0 0 0 0
v2 0 -411061 0 0 411060.8 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K16, K18 y K20 (N/mm):
ul vl wl uz2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 191766.4 0 0 -191766 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 0 0 0 0 0 0
v2 0 -191766 0 0 191766.4 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K24 (N/mm):
ul vl wl uz2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 896000 0 0 -896000 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 -896000 0 0 896000 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K25 (N/mm):
ul vl wl uz2 V2 w2
ul 1425390 0 0 -1425390 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -1425390 0 0 1425390 0 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K26 (N/mm):
ul vl wl u2 V2 w2
ul 891428.6 0 0 -891429 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -891429 0 0 891428.6 0 0
v2 0 0 0 0 0 0
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w2 | 0 0 0 0 0 0

Matriz de rigidez del elemento K27 y K28 (N/mm):

ul vl wl u2 V2 w2
ul 780000 0 0] 280000 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0] 0] 0 0 0] 0
uz2 280000 0] 0] 780000 0] 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0] 0] 0 0 0 0

Matriz de rigidez del elemento K29, K30, K31...K36 (N/mm):

ul vl wl u2 v2 w2
ul 917647.1 0 0 -917647 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -917647 0 0 917647.1 0 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0

Matriz de rigidez del elemento K37 (N/mm):

ul vl wl u2 V2 w2
ul 754285.7 0 0 -754286 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -754286 0 0 754285.7 0 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento K38 y K39 (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 660000 0 0 -660000 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -660000 0 0 660000 0 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0

Matriz de rigidez del elemento K40, K41, K42...K47 (N/mm):
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ul vl wl uz2 V2 w2
ul 776470.6 0 0 -776471 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
wl 0 0 0 0 0 0
u2 -776471 0 0 776470.6 0 0
v2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento Diagonal Kd (N/mm):
ul vl wl uz2 v2 w2
ul 1500300 699600 0 -1500300 -699600 0
vl 699600 326200 0 -699600 -326200 0
wl 0 0 0 0 0 0
uz2 -1500300 -699600 0 1500300 699600 0
v2 -699600 -326200 0 699600 326200 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de rigidez del elemento Boom Kb (N/mm):
ul vl wl uz2 v2 w2
ul 878160 0 0 -878160 0 0
vl 0 6110 7.26E+07 0 -6110 7.26E+07
wl 0 7.26E+07 1.15E+12 0 -7.26E+07 5.76E+11
u2 -878160 0 0 878160 0 0
v2 0 -6110 -7.26E+07 0 6110 -7.26E+07
w2 0 7.26E+07 5.76E+11 0] -7.26E+07 1.15E+12
Matriz de rigidez del elemento Columna Central Kc (N/mm):
ul vl wl u2 v2 w2
ul 5767.5 0 -2.28E+07  -5767.5 0 -2.28E+07
vl 0 702611.7 0 0 -702612 0
wl -2.28E+07 0 1.21E+10 2.28E+07 0 6.03E+09
u2 -5767.5 0 2.28E+07 5767.5 0 2.28E+07
V2 0 -702612 0 0 702611.7 0
w2 -2.28E+07 0 6.03E+09 2.28E+07 0 1.21E+10

Anexo N
A continuacion se muestra las matrices de masa calculadas para cada elemento de la estructura

del Shiploader.
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Matriz de masa del elemento M1 (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 206.605 173.362 103.302 86.681 0
vl 173.362 145.468 86.681 72.734 0
01 0 0 0 0 0
u2 103.302 86.681 206.605 173.362 0]
0
0]

V2 86.681 72.734 173.362 145.468
w2 0 0 0 0

O OO O0OO0oOO0o

Matriz de masa del elemento M2 (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 53.311 0] 0] 26.656 0]
01 0 0 0 0 0 0
u2 0 0 0 0] 0] 0]
v2 0 26.656 0 0 53.311 0
w2 0 0 0 0] 0] 0]

Matriz de masa del elemento M3 (kg):

ul vl 01 u2 v2 w2
ul 64.867  -69.562 0 32.434 -34.781 0
vl -69.562  74.596 0 -34.781 37.298 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 32.434 -34.781 0 64.867  -69.562 0
v2 -34.781 37.298 0 -69.562 74.596 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M4 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 35.282 0 0 17.641 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 17.641 0 0 35.282 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M5 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2

ul | 79729 74348 0  39.864 37.174
vl | 74348 69331 0 37.174 34666 O

o



61 | o© 0 0 0 0 0
uz2 39.864 37.174 0 79.729 74.348 0
v2 37.174  34.666 0 74.348 69.331 0
w2 | 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M6, M8, M10y M22 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 103.031 0 0 51.516 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
V2 0 51.516 0 0 103.031 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M7 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 79.729 -74.348 0 39.864 -37.174 0
vl -74.348  69.331 0 -37.174  34.666 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 39.864 -37.174 0 79.729 -74.348 0
V2 -37.174 34.666 0 -74.348 69.331 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M9 (kg):
ul vl 01 u2 V2 w2
ul 61.615 68.43 0 30.808 34.215 0
vl 68.43 76 0 34.215 38 0
01 0 0 0 0 0 0
u2 30.808 34.215 0 61.615 68.43 0
v2 34.215 38 0 68.43 76 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M11, M15, M19 y M23 (kg):
ul vl 01 u2 V2 w2
ul 45709  -50.765 0 22.854  -25.382 0
vl -50.765 56.38 0 -25.382 28.19 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 22.854  -25.382 0 45709  -50.765 0
V2 -25.382 28.19 0 -50.765 56.38 0
w2 0 0 0 0 0] 0
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Matriz de masa del elemento M12 (kg):

ul vl 01 u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 35.282 0 0 17.641 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 17.641 0 0 35.282 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M13, M17 y M21 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 45.709 50.765 0 22.854 25.382 0
vl 50.765 56.38 0 25.382 28.19 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 22.854 25.382 0 45.709 50.765 0
v2 25.382 28.19 0 50.765 56.38 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M14 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 75.629 0 0 37.814 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 37.814 0 0 75.629 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M16, M18, M20 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 0 0 0 0 0 0
vl 0 35.282 0 0 17.641 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 17.641 0 0 35.282 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M24 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul | o 0 0 0 0 0
vl \ 0 164.85 0 0 82.425 0
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01 0 0 0 0 0 0
uz2 0 0 0 0 0 0
v2 0 82.425 0 0 164.85 0
w2 | 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M25 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 375.963 0 0 187.981 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 187.981 0 0 375.963 0 0
v2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M26 (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul 142.87 0 0 71.435 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0
uz2 71.435 0 0 142.87 0 0
v2 0] 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M27 y M28 (kg):
ul vl 01 u2 V2 w2
ul 163.28 0 0 81.64 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0
u2 81.64 0 0 163.28 0 0
v2 0] 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento M29, M30, M31...M36 (kg):
ul vl 01 u2 V2 w2
ul 138.788 0 0 69.394 0 0
vl 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0
u2 69.394 0 0 138.788 0 0
V2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0 0 0
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Matriz de masa del elemento M37 (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 120.89 0 0 60.445 0 0
vl 0 0 0 0] 0] 0]
01 0 0 0 0 0 0
u2 60.445 0] 0] 120.89 0] 0]
v2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0] 0] 0]

Matriz de masa del elemento M38 y M39 (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 138.16 0 0 69.08 0 0
vl 0 0 0 0] 0] 0]
01 0 0 0 0 0 0
u2 69.08 0] 0] 138.16 0] 0]
v2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0] 0] 0]

Matriz de masa del elemento M40, M41, M42...M47 (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 117.436 0 0 58.718 0 0
vl 0 0 0 0] 0] 0]
01 0 0 0 0 0 0
u2 58.718 0 0 117.436 0 0
v2 0 0 0 0 0 0
w2 0 0 0 0] 0] 0]

Matriz de masa del elemento DIAGONAL Md (kg):

ul vl 01 u2 v2 w2
ul 11295  526.7 0 564.8  263.4 0
vl 526.7 2456 0 263.4 122.8 0
01 0 0 0 0 0 0
u2 564.8 263.4 0 11295  526.7 0
v2 263.4 122.8 0 526.7 2456 0
w2 0 0 0 0 0 0
Matriz de masa del elemento BOOM Mb (kg):
ul vl 01 u2 v2 w2
ul | 2612.4 0 0 1306.2 0 0

vl ‘ 0 29010.9 9767258 0] 1007.6 -5781732
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01 ‘ 0] 9767258 4.23E+09 0 5781732 -1.27E+09
u2 1306.2 0 0 2612.4 0 0
V2 0] 1007.6 5781732 0 2910.9 -9767258
w2 ‘ 0 -5781732  -1.27E+09 0 -9767258 0

Matriz de masa del elemento COLUMNA CENTRAL Mc (kg):

ul vl 01 u2 V2 w2
ul 574 0 0] 287.4 0] 0
vl 0 640.4 714468.7 0] 221.7 -422275
01 0 714468.7 2.57E+08 0 422275.3 -7.71E+07
u2 287.4 0 0] 574 0] 0
V2 0] 221.7 422275.3 0 640.4 -714469
w2 0 -422275 -7.71E+07 0] -714469 2.57E+08

Matriz de masa para el contra peso (Counter Weight, kg):

ul vl
ul | o 0
vi | O 90000

Matriz de masa para el chute tipo banano (Loading Spout, kg):

ul vl
ult | o 0
vi | 0 1500

Anexo O
A continuacién, se muestra los planos proporcionados por Antamina S.A., los cuales se
utilizaron para poder realizar los diferentes dibujos, modelamientos 3D y para la obtencion de

algunas medidas que sirvieron para determinar los diferentes analisis.
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