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RESUMEN

El dinmensionamento de la grua de brazos rigidos presenta |la
oportunidad de introducir el disefio nmecanico hacia maqui nas
el aboradas esencialnmente de acero. Esta mmquinaria es un
sistenma estructural relativanmente sinple de pocos conmponentes,
nmuchos de los cuales resultard famliar para quienes hayan
anal i zado sistemas de fuerzas sinples en cursos de estatica y
dinam ca. AUn asi, la optimzacién del sistema requerird un
andlisis cuidadoso para |levar a cabo | os detalles de conexio6n
y auan nas, considerar |los efectos originados por la

transferencia o variaci6n de |la carga actuante en el sistena.

Durante el desenvolvinmiento del proyectol! se estipula la
net odol ogia de andlisis y consideraciones dentro del disefio

del equipo en cuestidén. Cono apoyo en el estudio se cuenta



nmayor mente de reconendaci ones y publicaciones de la Al SC. E
proyecto finaliza establ eciendo | as concl usi ones respectivas y

sugerenci as para posteriores estudi os del equipo.

| NTRODUCCI ON

La tesis tiene por objetivo el andlisis y disefio estructural
de una grua fija rotatoria de brazos rigidos con alcance
horizontal de 35 netros, para el nmanejo y traslado de cargas
con capacidad neta de 65 toneladas netricas. El enfoque es
dirigido al célculo estructural de |os conponentes principal es
de la grua, para el nmanejo de cargas elevadas con operaci 6n
relativanente lenta, en donde el ninero de ciclos esta
usual mnente debajo del rango de fatiga. El proyecto, una vez

dadas | as especificaciones teécnicas, consta de tres etapas:

- Planteanmiento de las cargas actuantes. Basandose en datos
obt eni dos de nmnual es adicionales con objeto de hallar la
combi naci 6n de carga nmas critica.

- Andlisis global de la grua de brazos rigidos. Se determ nan
| as fuerzas axiales y reacciones principales al observar |a
interacci 6n de | os menbros cono conj unto.

- Anadlisis y disefio de los elenmentos principales. Al
desarrollar un estudio nmas especifico se determinan |as

fuerzas y nonmentos de di sefo.
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Figura 1. Componentes de la Grla de Brazos Rigidos




La conformaci 6n estructural de la grua fija de brazos rigidos
resulta ser la conbinacién de una arnadura espacial sinple
fija (brazos rigidos, largueros, mastil) y una armadura planar
(mastil, pluma, sistenma de amantillo) de geonetria variable la
cual es enpleada para nover |la carga. Conpb guia se presenta |la
figura 1. Los elenentos a disefiarse son |os brazos rigidos,
pluma, mastil, largueros, estribos (barras de ojal y placas
conectoras) del sistema de anmantillo y de carga adenas de |as

pl acas de asiento en | os apoyos de | os brazos rigidos.

2. ANALI SIS Y DI SENO DE LA PLUMVA

Una vez establecidas las foérmulas que gobiernan |as fuerzas
axiales en cada elenmento, nediante el enpleo de curvas de
influencia se determina |las posiciones mas criticas para cada
uno de ellos en funcion de la posicion de la carga en el
gancho, P. En el analisis de la plunma se examna la msma bajo
el efecto de cargas verticales (P, w) y cargas horizontal es?
(carga de viento, de sism, de oscilacion) y se halla la
conbi nacion mas critica de carga axial y de nomentos al

al cance D = 8 netros.

Tabla I. Fuerzas y momentos actuantes en la pluma

P, Ton 73.625
Fp, TON 191
Vicmax, TON 2.087
Vy-max, TON 2.32
MpL-max, TON-M 9.71
M., Ton-m 31.04
My-max, TON-M 40.02




Puesto que la plum posee inercia variable (figura 2) se
emplea el criterio dado por Timoshenko® en funcién de I/ 1, y de
h/l para obtener el radio de giro efectivo, ry, Enpleando |as
fornmul as dadas en |as Especificaciones Al SC' se encuentra que
| as secciones nmAs adecuadas para |los nervios y celosias

conponentes de |la pluma son tubos cuadrados 7x7x0 y 4x2x3/16
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Figura 2. Variacién de inercia en la pluma

3. DI SENO DE BRAZOS Ri G DOS Y LARGUEROS

Simlar anadlisis se ejecuta para el disefio de |os brazos
rigidos. En este caso la posicion critica, para el conectado
en al apoyo A se observa cuando |la carga nomnal (65 Tons)

esta al alcance de 15 netros y a un angulo de rotaci 6n de 0° o

180°. En este punto se encuentra que la carga axial soportada
es de 74.75 Ton. Se seleccionan angul os 5x5x5/8 y 2x2x3/16
para |l os nervios y celosias de | os brazos respectivanente.

El larguero conectado al apoyo A tiene su carga axial critica
en la msma posicién de P obtenido para el brazo rigido.
Asum endo conexi 6n de pasador entre el | arguero y el
portamastil se puede obviar la transnisién de nonentos por

parte este ultino. Con el uso de las tablas y reconendaci ones



de | as Especificaciones Al SC se selecciona una viga W4x132.
El nonento ejercido sobre |Ios brazos rigidos y |argueros es el

ocasi onado por el peso propio de |os el enentos.

4. SELECCI ON DE CABLES Y POLEAS

La seleccién de cables y poleas para los sistenas de la |inea
de amantillo y de carga se basa en la guia provista por el
fabricante® y el factor de seguridad enpleado se extrae de

est andares existentes®. Por tanteo se |lega a que |a seleccion
final se orienta al enpleo de cable d = 1w" IWRC de acero

extra (EIP nmejorado) y construccion 6 x 37 SFW El dianmetro de

paso de | as pol eas es 290"

5. CURVA DE CAPACI DAD DE LA GRUA DE BRAZOS Ri G DCS.

Tabla Il. Cargas P y W a diferentes alcances D.

D, metros 8,, grados Fga, TON T.S., Ton P, Ton W, Ton
8 76.787 118.95 2.509 74.19 65.0
10 73.398 118.95 2.480 74.19 65.0
15 64.623 118.95 2.377 74.19 65.0
20 55.150 118.95 2.221 55.71 46.5
25 44.415 118.95 1.994 44.66 35.5
30 31.003 118.95 1.646 37.33 28.0
35 0.000 118.95 0.676 32.26 23.0

En el trazado de la curva de capacidad de |la grua se observa
cono factor limtante a |la fuerza axial del brazo rigido (Fga)
ya que posee |la myor anplitud de variacion en todos |os

al cances al conpararlos con el alcance de trabajo (D = 15 m.



Los valores nmaxinos de carga en el gancho P y de carga
| evantada W se determnan. La tabla Il nuestra | os resultados
TS es el efecto de carga sismca. Las curvas se nuestran a

cont i nuaci 6n.
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Figura 3. Curva de Capacidad (W vs D)

6. ANALISIS Y DI SENO DEL MASTI L.

El analisis del mastil cubre todas |as posiciones de la pluma
y se halla que la conbinacion mas critica de fuerza axial vy
nonent os se obtiene cuando |la carga P estada a un alcance D = 35
m y se desarrolla un éangulo de rotacién & = 135° segln se

observa en | a tabla a conti nuaci 6n



Tabla lll. Fuerzas y Momentos actuando a diferentes alcances D

Fuerza en Mastil

D, m P, Ton Fum, TON Mmai, TON-m
Tension Compresion M+ Mg

8 74.19 142.684 32.266 76.534 86.37
10 74.19 150.256 13.354 68.165 72.97
15 74.19 167.110 -35.951 50.258 37.29
20 55.71 129.837 -73.224 23.522 -6.26
25 44.66 107.923 -95.138 5.161 -32.97
30 37.33 88.321 -114.740 -25.141 -55.47
35 32.26 51.852 -151.208 -60.880 -98.24

Enpl eando | as especificaciones Al SC se selecciona un tubo de

acero cédula 100 y di dnetro exterior 24"

7. DI SENO DE ESTRIBOS Y PLACAS DE ASI ENTO

Los estribos son |los conectores sonmetidos a tensidén y que
conectan |os Dbloques de poleas al resto de elenentos.
Si gui endo | as especificaciones dadas en la seccidén 1.14.5 de
la Al SC se seleccionan barras de ojal para |os conectores del
bl oque de poleas del sistenma de amantillo. Estas tienen una
secci 6n de 17x3.5 cmen el cuerpo de la barra. E dianmetro en
la cabeza de la barra es de 40 cm y con agujero para el
pasador de 16 cm Si mul t Aneanent e se ej ecuta el
di mensi onaniento de |os conectores del bloque de poleas del
sistema de carga. Se seleccionan placas conectoras de seccioOn
transversal 25x1.2 cm con agujero en |los extrenos de dianetro
10.5 cm Las placas de refuerzo son de 22.5x16.5x0.8 cm

Para los asientos de los largueros en los apoyos Ay B 'y
siguiendo las guias de la AISC se seleccionan placas de



70x70x5.5 cm asunm endo que se apoyan sobre un suel o conpuesto

de ladrillos y cemento (Fp= 0.25 ksi).

CONCLUSI ONES

1.

Se concluye que la estructura de l|la grua puede ser
construida |l ocalmente ya que existe la capacidad y técnica
suficiente conb para disefar y fabricar el equi po
proporci onando con toda seguridad el misnb servicio que
cualquier otra inportada. Asi mnmisnmb no se requiere
conseguir materiales inportados puesto que perfiles de

acero A36 pueden conseguirse féacilmente.

Una de |las ventajas mas reconoci bl es del enpleo del nanual
se observa en la seleccion de las celosias tanto de la
pluma conmb de |os brazos rigidos (secciones 4.5.4, 4.5.5 y
4.6.1 respectivanente). En este caso |la determnaci 6n de
fuerzas en las cuerdas y celosias es reenplazada por un

val or 0.02 del valor conpresivo aplicado a I a pluna.

Durante el desarrollo de la tesis se ha cubierto e

di mensi onam ento de | os conponentes principales de |la grua,
nostrandose satisfactoriamente |a naturaleza del sistema
estructural. Se reconienda que se continlde con |la etapa de

di sefio de nmecéanico que cubre la selccién de rodam entos,
| ubricacion y seleccion de notores para |10s novimentos
vertical y horizontal de la pluma. Asi msnb que se prosiga
con la seleccidon de la rueda de giro y el nmecanisno de

transm si 6n de potencia hacia la msnma

Con las reconendaciones presentadas en la Quia para el
Andlisis de Gruas de Brazos Rigidos y de Tirantes (Al SC) se



cunpl en con | as nor mas t écni cas, exi genci as y
est andari zaci ones requeri das i nt er naci onal nente con
bastante seguridad puesto que las normas dictadas en |la
Guia son obteni das por experiencias y analisis.
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