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RESUMEN

La obra presente tiene por objeto el analisis vy disefio

estructural de una grua fija rotatoria de brazos rigidos con

alcance horizontal de 35 metros, para el manejo y traslado de

e — - - s

cargas con capacidad-nééé.dé 65 toneladas métricas.

El estudio «constituye una referencia Dbéasica para el
dimensionamiento de elementos estructurales complejos teniendo
como bases de disefio las normas y recomendaciones expuestas en
el Manual del Instituto Americano de Construcciones de BAcero
(American Institute of Steel Construction, AISC) y con ayuda

de las normas ASTM y AWS.

El enfoque primordial es el calculo estructural de los
componentes principales de la grua de brazos rigidos usada
para el manejo de cargas elevadas con operacidén relativamente
lenta, en donde el numero de ciclos para cargas elevadas esta
usualmente debajo del rango de fatiga. Una vez definidos los
parametros de funcionamiento del egquipo, el problema se

desarrolla en cuatro etapas:

— Determinacién de los materiales y elementos a emplearse. Se

obtienen al evaluar las condiciones de operacién: carga,



condiciones atmosféricas.
- Planteamiento de las cargas actuantes en la estructura.
Basandose en datos obtenidos de manuales adicionales con

objeto de hallar la combinacién de carga mas critica.

—~ Analisis global de la grua de brazos rigidos. Se determinan
las cargas principales de fuerzas axiales y reacciocnes al

observar la interaccién de los miembros como conjunto.

— Analisis estructural y disefilo de los elementos principales.
Al desarrollar un estudio més especifico se determinan las

fuerzas y momentos de disefio.

Durante el desenvolvimiento de la tesis se estipula la
metodologia de analisis y consideracicnes dentro del disefio
del equipo en cuestidén. Tantoc en la fase de andlisis de cargas
o la etapa de disefio se facilitarad de graficos, diagramas y
tablas que serviran de refuerzo a los comentarios expuestos a
lo largo de la presente obra. Una vez alcanzado el disefio
estructural de la grua fija rotatoria de brazos rigidos se
analiza el proyecto en general estableciendeo las conclusiones
respectivas y proporcionando sugerencias para posteriores

estudios de este tipo de maquinaria de elevacidn.



INDICE GENERAL

RESUMEN . . . . o « s « s o s o « @« = a 2 s @« o = = & = 1T
INDICE GENERAL G % s e e e s G B e e w e W e W Iv
ABREVIATURAS . .+« & + & & « = 2 & « & = o o o o o « o 4 VITI
SIMBOLOGIA & « o % & % s o o s & & @ & & & & & w o w = IX
INDICE DE FIGURAS . . . =+« +« &« « & o o « o o o o« o =« =« = XV
INDICE DE TABLAS . . « & o o &« « o = « &% = = = = =« = = IXX
INDICE DE PLANOS . . . ¢ o« & o o s & o o o s s « =« & = XXT
I. INTRODUCCION 5O B OF o4 B ¥ om OB o2& B 3B & = 3 @ L
TX CLASIFICACION GENERAL DE GRUAS . . . . . . . . . . . 3
2.1. Clasificacién Gruas Fijas . . . . . . . . . . . 3
2.1.1. Gruas Fijas de Elevacién Vertical . . . 4
2.1.1.1. Poste Grta . . . . . . - . . . 4
2.1.1.2. BEstructura en A . . . . . . . 6
2.1.2. Gruas Fijas Rotatorias . . . . . . . . 6
2.1.2.1. Gruia Fija Rotatoria de . . . . 6

Brazos Rigidos

2.1.2.2. Grua Fija Rotatoria de . . . . 8
Tirantes
2.1.2.3. Grua de Brazo Giratorio de . . 11

Columna



I1IX.

IV.

2.1.2.4.

Grua de Torre

2.2. Clasificacién de Gruas Moviles

2.2.1. Gruas Locomotoras . . .
2.2.2. Gruas Automdviles
2.2.2.1. Modelo Mecanico

2 v 2s

Modelos Hidraulicos

GRUA FIJA ROTATORIA DE BRAZOS RIGIDOS

3.1. Construccidn

3.2. Funcionamiento

ANALISIS Y DISENOC ESTRUCTURAL DE LA GRUA FIJA

ROTATORIA DE BRAZOS RIGIDOS

4.1. Especificaciones Técnicas . . .

4.2. Seleccidén de Material

4.3. Cargas Actuantes

4.3.1. Cargas Muertas . . . .

4.3.2. Cargas Vivas . . .

4.3.2.1. Carga Levantada W . .

4.3.2.2. Carga Horizontal Hs

4.3.2.3. Carga de Viento Hyr

4.3.2.4. Fuerza Sismica § .
4.3.3. Combinaciones de Carga

4.4. Analisis de la Grua de Brazos Rigidos

22

26

28

32

33

34

36

36

36

37

39

41

43



4.4.1. Estructura de Brazos Rigidos

Reacciones.
4.4.2. Fuerzas Axiales . . .

AnAlisis y Diseflo de la Pluma

4.5.1. Generalidades . . . .

4.5.2. Estimacién de cargas sobre la pluma

4.5.3. Fuerzas y Momentos de Disefio

4.5.4. Seleccidn de nervios

4.5.5. Seleccidn de celosias

.5.6. Analisis de la geometria de las
conexiones

4.5.7. Célculo de Cargas Reales
Disefio de Brazos Rigidos y Largueros
4.6.1. Brazo Rigido

4.6.1.1. Seleccidén de Nervios . .

4.6.1.2. Seleccidn de Celosias
4.6.2. Largueroc . . . « « = & = u
Seleccidédn de Poleas y Cables . . .
4.7.1. Generalidades . . . . . .
4.7.2. Sistema del ABmantillo
4.7.3. Sistema de Carga . . .
Determinacién de la Curva de Capacidad
de la Grua Rotatoria de Brazos Rigidos
Analisis y Disefio del Mastil

4.9.1. Fuerzas y Momentos de Disefio

44

52

60

60

62

64

72

83

89

90

95

w198

2

167

106

113

113

114

w A2

127

133



4,92 . Seleccién del Mastil
4.10. Estribos

4.10.1. Estribos de la Linea de Amantillo
4.10.2. Estribos de la Linea de Carga

4.11. Placas de Apoyo

4.11.1. Analisis. Reacciones A,, 4., B., B:.

4.11.2. Analisis. Reacciones (., (,, C..

I L . Disefio de las placas de apoyo en

soportes A y B.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

APENDICES . . .

BIBLIOGRAFIA . . . .« +« « =+ « =« =« =« = = =« =

158

166

. 166

168

170

174

177

178



cm

pulg
kg

Ton

1b

k, kips
ksi
Ton/cm’
kg/m
lb/pie
Ton-m
cm”
pulg®

pie,.

cm

cm

ABREVIATURAS

centimetros

metros

pulgadas

kilogramos

Toneladas métricas

libras

miles de libras

miles de libras por pulgada cuadrada
Toneladas métricas por centimetro cuadrado
kilogramos por metro

libras por pie

Toneladas métricas metro

centimetro cuadrado

pulgada cuadrada

pie cuadrado

metro cuadrado

centimetro cubico

centimetro a la cuarta



D

P
@

We
We
M,
M,

Hy

H wT
Hyay
H wr

Pw

SIMBOLOGIA

Carga levantada o de trabajo.

Distancia de la carga levantada respecto al eje central
de la grua (alcance) . Factor dinadmico empleado en
férmulas de interaccién modificadas.

carga en el gancho efectiva.

Peso distribuido.

Peso del sistema de carga (poleas y cables).

Peso del gancho.

Carga muerta aplicada en el gancho.

Carga muerta concentrada en la punta de la pluma

Carga horizontal ocasionada por el inicio o parada de la
rotacién de la pluma.

Carga de viento total.

Carga de viento sobre la carga levantada (W) .

Carga de viento sobre la pluma.

Presidén de viento.

Carga ocasionada por el sismo sobre los miembros.

Ccarga de sismo reducida por un factor de 1.4.

Angulo formado por la linea de accién del amantillo con
la horizontal.

Angulo entre el eje de la celosia y del nervio.



O Angulo de rotacién de la pluma.

O Angulo de elevacidédn de la pluma.
Ao, Cy Reacciones en sentido ¥ de los apoyos A y C.
B L; Reacciones en sentido Y de los apoyos B y C.

A.,, B,, (. Reacciones en sentido Z de los apoyos A, B y C.

154 Fuerza axial en el brazo rigido unido al apoyo A.
I Fuerza axial en el larguero unido al apoyo A.

' Fuerza axial

I, Fuerza axial en las celosias.

Mp,  Momento ocasionado por la carga muerta.

M, Momento en la punta de la pluma.
T Tensidn.
{ Espesor.

M, Momento alrededor del eje X.

M, Momento alrededor del eje Y.

M, Momento alrededor del eje 7.

I Longitud del nervio.

A, Area del nervio.

d Ancho de seccidén prismatica.

L Inercia promedio de un miembro de extremos ahusados.

I Momento de inercia minima entre los extremos ahusados.
Iy Momento de inercia en la porcién prismatica del miembro.

/, I. Longitud total
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n,

radio de giro

Factor de longitud efectiva recomendado para columnas.

Esfuerzo compresivo axial permisible.

Esfuerzo de flexidén permisible.

Esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo axial actual.

Esfuerzo de flexidén actual.

Esfuerzo de flexidn actual debido a M.

Esfuerzo de flexidn actual debido a M.,.

Esfuerzo de flexidn actual debido a cargas transversales.

Coeficientes aplicados a los te’'rmincs de flexidn en

férmulas de interaccidn.

Longitud de la seccién central paralela.

Coeficiente igual a [,/I,. Parametro adimensional empleado

en las especificaciones AWS para conexiones tubulares.

Fuerza cortante.

Fuerza cortante en sentido de eje X

Fuerza cortante en sentido de eje Y.

Fuerza cortante total.

T, &+ Barr Biop Parametros adimensionales empleados en
conexiones tubulares.

Factor de seguridad en conexiones tubulares.

garganta o espacio libre entre celosias contiguas.
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R.N.

Py

Tap
Rap

Te

RCP

By

M,
MA‘[-’
My

My

¢1

Mgy

Carga axial a la cual fallaria la pared del nervio.
Término empleado en analisis de estructuras tubulares.
Factor de seguridad.

Resistencia nominal de un cable.

Fuerza en el sgistema de amantillo multiplicado por el
factor dinamico.

Fuerza en la linea de amantillo que pasa sobre la polea.
Resultante sobre el pasador de la polea por accidén de Tp.
Tensién en la linea de carga dque se enrolla sobre la
polea ubicada en el mastil.

Resultante sobre el pasador de la polea por accidén de Te.
Fuerza compresiva adicional sobre la pluma por accidén de
cargas horizontales sobre la misma.

Angulo comprendido entre la horizontal con la resultante
sobre el pasador de la polea del amantillo ubicada en
mastil.

Momento ejercido por accidn de T,.

Momento ejercido por accién de TAP.

Momento en la cabecera del mastil.

Momento en la base del mastil.

Angulo comprendido entre 7. y la horizontal.

Angulo comprendide entre Ko y la horizontal.

Momento ocasionado por la componente horizontal de Rep.
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Momento ocasionado por la componente vertical de Rep.
Resultante sobre el pasador de las poleas de entrada al
mastil.

Momento ocasionado por la fuerza axial en la pluma.
Fuerza axial adicional en el mastil por efecto de carga
muerta.

Ancho de placa o barra

Diametro del pasador.

Diadmetro del agujero dle pasador.

Area en el cuerpo de la barra.

Area neta.

Esfuerzo cortante.

Esfuerzo por aplastamiento.

Diametro de la cabeza de la barra de cojal.

distancia menor desde el filo del agujeri hasta el filo
de la placa.

Espesor requerido.

Espesor de las placas de refuerzo.

Longitud de placa de refuerzo.

Ancho de la placa de refuerzo.

Distancia paralela al eje de la placa desde el filo de la
placa hasta el centro del pasador.

Espesor en el alma del larguero.
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Presidén de asiento real.

Reaccidn en la viga.
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Subindice
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I. INTRODUCCION

La grua de brazos rigidos es uno de los tipos mas simples de
estructura empleado como soporte estructural de un sistema
general de elevacién y transporte de carga. El analisis ¥y
dimensionamiento de ésta presenta la oportunidad de introducir
el disefioc mecanico hacia maquinas elaboradas esencialmente de
acero. A primera instancia, el estudio supone un simple empleo
de herramientas basicas de estatica y dindmica; sin embargo,
la optimizacién del sistema requerira un analisis cuidadoso
para llevar a cabo los detalles de conexidn y aun mas, el
considerar los efectos originados por la transferencia o

variacién de la carga actuante en el sistema.

A diferencia de muchas construcciones estructurales, las
cargas elevadas de disefio para una grua podrian experimentarse
por varias ocasiones durante la vida del equipo. De hecho
algunos contratistas y constructores podrian sobrecargarlo
intencionalmente excediendo el factor de seguridad asumido por

el disefiador al establecer los limites de carga de la grua.

La utilizacién de las gruas de brazos rigidos se encuentra en

asentamientos industriales Yy de 1la construccién donde los



requerimientos son los de elevar, mover Yy colocar cargas
dentro de un area delimitada. Anclada a una base fija, esta
opera en los tres cuadrantes de un circulo cuyo radio esta

descrito por la longitud de la pluma.

Habiéndose originado como un sistema simple, las gruas han
evolucionado y sido optimizadas por el analisis de ingenieria
convirtiéndolas en maquinas robustas y de relativamente bajo
costo las cuales son proporcionadas actualmente por

fabricantes especializados en equipos de elevacidn.

Los recientes desarrollos de una amplia variedad de tipos de
sistemas de elevacién que resultan ser mas sofisticados ¥y
algunas veces de tipo mas movibles han reducido el campo de
aplicacién de la grua de brazos rigidos. Sin embargo, éstas
contintan funcionando, y en la combinacién adecuada de
circunstancias se convierten en la alternativa idénea para
muchos contratistas, constructores A administradores

industriales.



II. CLASIFICACION GENERAL DE

GRUAS

Una g¢grua es una magquina empleada para elevar y trasladar
pesos. Generalmente esta formada por un soporte-bastidor, que
puede ser fijo o mévil; una cabina, gque envuelve la estructura
principal y contiene las unidades motoras Yy Sus mandos, Yy un
aguilédn; sobre el cual se mueven los cables a los dgue se

enganchan distintos accesorios de trabajo.

En base al grado de traslacién horizontal, las gruas pueden

ser de los siguientes tipos:

- Gruas fijas (Derricks)

. Gruas moviles (Cranes)

2.1. cClasificacién de gruas fijas



Entendiéndose por gruas fijas las que una vez asentadas
en su lugar de trabajo no se encuentran capacitadas de
movimiento traslacional, estos equipos tienen la ventaja
de adaptabilidad y acondicionamiento a cualquier altura o
nivel. Ademas de dque suU utilizacién frecuente es en
construcciones estructurales (puentes, edificios,
construcciones industriales) para el movimiento y manejo
de material, puede encontrarselas de igual manera
instaladas en muelles © emplazamientos maritimos Yy

petroleros.

para fines de Pueden ser subdivididas tentativamente de

acuerdo al movimiento de la carga:
2.1.1. Gruas fijas de elevacién vertical

2.1.1.1. Poste graa.- No son usadas con la misma amplitud como
en la antigiiedad. Este tipo de grua (figura 2.1) es
un mastil de acero o madera sujetado en su cabecera
con cables tirantes. Un bloque en la cabecera sujeta
los cables de carga dJue son operados por un control
de mando y motor. La base del poste descansa en un
apoyo hecha de madero para distribuir la carga
levantada sobre una superficie mayor. Mientras se

eleva la carga esta grua no debe inclinarse mas gue



algunos angulos fuera de la vertical puesto que de lo

contrario podria ocurrir que el mastil se libere

completamente de su base.

Figura 2.1

Figura 2.2
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variaciones de esta grua se presentan al reemplazar
el poste con una estructura en "A" (figura 2.2). 5u
ventaja reside en que permite usar unicamente dos
tirantes cumpliendo los mismos requerimientos que en
el poste grua. Una forma muy parecida es la gruaa

Dutchman.

Gruas fijas rotatorias

lLas gruas rotatorias sirven para elevar Yy mover
material hasta los puntos que alcanza el brazo o

pluma, que gira en una estructura fija o mévil.

GrGia fija rotatoria de brazos rigidos. Este tipo de
grua viene en diversos disefios y capacidades. LosS
brazos rigidos, mastil y pluma son usualmente
fabricados con acero estructural, reemplazando al
madero anteriormente empleado. Esta proviste de un
sistema de izar, con tambores de elevacién para
proporcionar de lineas separadas de carga VY de
levantamiento de la pluma. Luego de que el armazodn
estructural de un edificio ha sido terminado, estas

gruas pueden instalarse en la parte superior del



mismo para el manejo de materiales de construccidn,

equipo mecanico, etc.

Y
s

Figura 2.3

En la figura 2.3 se ilustra una grua de brazos
rigidos. Los dos brazos rigidos ée ubican en &ngulo
recto entre ellos para fijarse en su parte inferior a
dos largueros y en su parte superior al tope del
mastil. Un grupo de poleas se conecta entre el tope
del mastil a la puhta de la pluma y otro grupo es

usado para la elevacidn de carga. La potencia
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requerida para el movimiento de la pluma y de la
carga levantada estd proporcionada por un motor de

izar.

Las gruas fijas rotatorias de tirantes se usan al
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Figura 2.4



aire libre (en canteras, obras de construccién,
etcétera), y son construidos de tal forma gque se

pueda trabajar con facilidad.

Un ejemplo de este tipo de esta grua se ilustra en la
figura 2.4. Como se observa la grua de tirantes es
similar a la grua de brazos rigidos exceptuando en
dos puntos; principalmente que el mastil es mantenido
en su posicién por cables tirantes y, ademas, en dque
el tamafio del mastil es mayor en comparacién al de la
pluma. El mastil es ligeramente mayor para due la
pluma no sea obstruida por las tirantes durante su

giro.

Figura 2.5

9



En estos dos tipos de gruas rotatorias mostradas
previamente la rotacién del mastil puede  ser
realizada en forma manual, por cables de rotacidén o
mediante una rueda de giro operada por cables
provenientes de una maquina de izar. La figura 2.5 es
un diagrama de una rueda de giro mostrando el mastil,
pluma y la conexidén de la rueda con el equipo de
izar. Recientemente se estd optando por sustituir el
juego de tambor y cables para el manejo de la rueda
giratoria por un sistema de motor-reductor acoplado

directamente a una rueda giratoria de tipo dentada.

")

—-

Figura 2.6

0
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2.1.2.4.

Las gruas de brazo giratorio de columna (figura 2.6)
siempre son fijas y se emplean para servicio ligero y

poco frecuente.

Consiste en un poste con pivote que lleva una pluma,
en la cual se mueve un malacate manual o eléctrico.

El poste estd sujeto a una columna del edificio, para

que pueda girar mas o menos 270%,

Las gruas de este tipo estan siendo rapidamente
sustituidas por otros metodos para manejo de
materiales como los montacargas o con la grua montada
en un camién. Las gruas de brazo giratorio se
construyen con radios hasta de 20 pies (6 m) y para

cargas hasta de 5 ton cortas (4.5 ton métricas).

Griia de  Torre (figura 2.7). Tiene elementos
verticales y horizontales Jjunto con una pluma y brazo
giratorio. Se puede colocar muy cerca de edificios
dentro de su alcance horizontal. sin brazo giratorio
tiene capacidad hasta de 27 ton cortas (24.5 ton
métricas). Con brazo giratorio, tienen alcance de
hasta 180 pies (55 m) y un alcance vertical hasta de
190 pies (58 m). La capacidad de elevacién se basa en

el uso de voladizos.



Como una importante ventaja se encuentra el hecho de
que la estacidn de control puede ser ubicada en la
grua o a posiciones distantes permitiendo al operador

contacto visual permanente con la carga levantada.

Aadicionalmente, el equipo puede ser empleado para el
emplazamiento directo concreto en forma de pisos Yy
techados, eliminando los conductos, carretillas vy

tolvas.
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Como variaciones de la torre de grua se incluyen las

de tipo "eanguro" y del tipo "martillo" (figura 2.8 vy
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Figura 2.8

L,a estacién de control, en ambos casos, estd ubicada
en la parte superior de la torre y habilitando una
amplia vista del levantamiento desde arriba. Puede

aumentarse el tamafio del mastil mediante la adicidn



de nuevas secciones del mismo empleando los sistemas
hidraulicos de elevacidén (gata) proporcionados junto
con el mastil fijo. Conforme se vaya aumentando 1la
altura de la torre, el mastil debe encontrarse sujeto

a un armazén estructural para proporcionarle

estabilidad adicional al mismo.

14
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CLASIFICACION DE GRUAS MOVILES

Son equipos de gran potencia instalados sobre maquinaria

mévil tal como tractores, automéviles Yy locomotoras que

consisten principalmente de una cabina rotatoria. Pueden

ser insertadas o removidas secciones de pluma al igual

que para aumentar el alcance puede hacerse uso de un

aguilén adicional a la pluma.

Griias locomotoras.

Las gruas de locomotoras o de via (figura 2.10),
montadas sobre ruedas de carro de ferrocarril, sirven
para manejo ya sea de cargas por medioc de un gancho, o
de material a granel por medio de cubetas, cucharones

de quijadas o electroimanes.

Figura 2.10



La grua locomotora es de autopropulsién y tiene un
carro de plataforma, frenos, acopladores automaticos,
conexiones y dimensiones que permiten utilizarla o
arrastrarla con un tren; puede funcionar como unidad

integral en cualquier ferrocarril.

Las gruas locomotoras son del tipo de plataforma
giratoria, que consta de una pluma articulada
conectada a la plataforma para maquinaria, dgue esta
montada en una base giratoria y accionada por
embragues mecénicos giratorios ©o por un motor
separado, eléctrico o hidraulico para rotacién. La
pluma se acciona por medio de un cable sobrepuesto
accionado mecanicamente, con un mecanismo conectado en
forma directa por engranajes para elevacién @y
descenso. E1 motor para la maquinaria esta en la
plataforma dentro de un alojamiento. La grua se puede
accionar por un motor de combustidn interna ©
eléctrico. La combinacién de un motor de combustidn
interna, generador y motor eléctrico sirve para el
accionamiento de la grua locomévil Diesel- eléctrica.
Otro sistema es con motores de combustién interna que
impulsan bombas hidraulicas para los mecanismos de

rotacién y traslacién. La caja del vagén y la

16
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plataforma para maguinaria llevan lastre, para dar mas
estabilidad a la grua al girarla con carga. La pluma
basica, por lo general, tiene una longitud de 50 pies
(15 m); no obstante hay plumas de hasta 130 pies (40
m) de longitud. Las gruas locomotoras estan
proyectadas de modo que se puedan instalar aditamentos
como palas mecanicas, piloteadoras, ganchos,
cangilones o electroimanes para usarse én esta clase
de servicio. Tienen su uso mas amplio en
ferrocarriles, plantas siderurgicas y patios de
chatarra. La gruta, por lo general, tiene suficiente
potencia no sélo para ella, sino también para dar

servicio de patio con vagones de ferrocarril.

Grias automéviles (montadas sobre camiones) .

El advenimiento de la grua automévil ha cambiado en
forma importante los métodos para elevar Yy colocar
articulos pesados, como cajones de concreto, troncos,
tubos vy elementos de construccidén para puentes o
edificios. Las gruas automéviles se pueden equipar en
forma rapida y sin ayuda, con una pluma especial para

un alcance vertical de 260 pies (79 m) o 180 pies (55



2.2.2.1.

m) verticales y 170 pies de alcance horizontal. EL

tipo de grua puede ser mecanico o hidraulico.

Modelo mecanico. La grtia convencional (figura 2.11)
se puede presentar con pluma y con o sin brazo
giratorio. Capacidad con pluma y brazo giratorio
hasta 260 pies (72 m) Yy 125 ton cortas (113 ton
métricas) de capacidad. Peso maximo de trabajo

230,000 1b (104,000 Kg).

G wCOY

Figura 2.11



CARACTERISTICAS GENERALES (Tabla 2.1). Tiene ocho
ruedas con cuatro ruedas motrices y frenos de aire en
las ocho ruedas. Direccién hidraulica. Contrapesos
delantero y trasero, conectados con pasadores,

desmontables para traslacidén por carretera.

Pluma En pescantes
LOE?;,’Ud' R;c;z), 2?33 cln(: pﬁ:g,a;i:s Atras, b Laterales, Ib
0 TR T T Tsi0 0 @ss 250000 250000
30 25 46.3 24.5 123300 123300
60 16 80.7 63.1 145100 145100
60 50 39.7 41.0 52200 50100
90 20 81.3 92.9 131600 131600
a0 80 31.5 49.8 30500 26000
180 40 79.2 180.6 46700 46700
180 170 21.6 68.9 8300 6200
230 50 79.0 229.6 21000 21000
230 220 18.9 77.5 2900 1800

* Multipliquense pies por 0.30 para m; Ib por 0.45 para kg
FUENTE: FMC Corporation

22 22

Tabla2.1
Modelos hidraulicos. Dentro de este grupoc se
encuentran los siguientes dos tipos.
Autopropulsadas (figura 2.12aq). Distancia corta

entre ejes, dos ejes, una cabina, capacidad 18.5 ton
cortas (16.8 ton métricas) con dos secciones

telescopiables que le dan alcance hasta 64 pies. La
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adicién de brazo giratorio aumenta el alcance hasta

104 pies (32 m).

Montada en camidén (figura 2.12bh). Tres o cuatro

ejes, dos cabinas; la grua se controla desde la
cabina superior. Capacidad 45 ton cortas (41 ton
métricas) con tres secciones telescopiables de
alcance para 96 pies (29 m). La adicién de brazo
giratorio ¥y extensién para la pluma aumenta el

alcance hasta 142 pies (43 m).

(b)

Figura 2.12
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CARACTERISTICAS GENERALES. Las extensiones
(prolongaciones) hidraulicas ahorran el tiempo para
montaje y permiten el traslado de un trabajo a otro.
Este equipo queda dentro de la especificacién
Commercial Standard Cc890-58, "Gruas vy palas
mecanicas". También esta disponible equipo similar
llamado gruas para usos denerales, sin la cabina de

las grtias montadas sobre camiones.
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ITI. GRUA FIJA ROTATORIA DE

BRAZOS RIGIDOS

CONSTRUCCION

La conformacién estructural de la grua fija de brazos
rigidos resulta ser la combinacién de una armadura
espacial simple fija (brazos rigidos, largueros, mastil)
y una armadura planar (mastil, pluma, linea de amantillo)
de geometria variable la cual es empleada para mover la
carga. El1 mastil, eje central de la grua se encuentra
soportado en su parte inferior por el portamastil y los
largueros mientras que en su parte superior se encuentra
sujeto a los brazos rigidos. Esta estructura de brazos
rigidos (mastil, brazos y largueros), al ser conectados a
los cimientos, conforma un armazdén espacial rigido vy
estable capaz de resistir cualquier carga sujeta al
gancho. La carga en el gancho es transmitida a la parte
inferior y superior del mastil a través de la pluma y del

sistema de poleas y cables conectados en la parte
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superior del mastil’ respectivamente.

En el "armazén" conformade por el mastil, la pluma y el
sistema de amantillo, la pluma es sostenida y gira
acoplada al extremo inferior del méstil y en su parte
superior se sujeta a la la linea del amantillo. Es de
esta forma que el mastil recibe las cargas en el gancho
transmitidas por el sistema de poleas y cables’. Para
permitir el movimiento angular (giro), el mastil debe ser
capaz de girar sobre su eje central. De esta forma,
cuando el mastil rota, la pluma, la linea del amantillo y

las lineas de carga giran con él.

Agrupadas a continuacidn, se presentan las partes
constitutivas de la grua fija rotatoria de brazos
rigidos. Como guia se presenta la figura 3.1. Los
elementos constitutivos se clasifican de acuerdo al tipo
de analisis al que debe someterse los componentes. 3e
decide concentrarlos de esta forma para aprovechar y
mostrar la interaccién que debe existir entre los
departamentos de ingenieria para llevar a cabo el proceso

de disefio del equipo a tratarse.

! Se denominaran en adelante bajo €l nombre de linea (o sistema) de amantillo.
> Enunciados en adelante bajo el nombre de linea (o sistema) de carga.
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10.

i 5

Estructural

Pluma.

. Estructura de brazos rigidos

2.1. Brazos Rigidos
2.2. Largueros

2.3. Mastil, estructura principal

. Elementos sometidos a tensién del sistema de amantillo y

carga.

Cables para sistema del amantillo y carga.

. Rueda giratoria.
. Tirantes de la pluma.

. Cimentacidn.

Mecanico

Blogue de poleas del sistema de carga.

. Bloque de poleas del sistema del amantillo.

Mecanico y estructural

Portaméastil.

Tope del mastil.

Aspectos adicionales que deben ser son el sistema de
rodamientos y lubricacién que va ubicado dentro del
portamastil permitiendo que este gire libremente. De

igual manera hay que prestar atencidén en la seleccidén del
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sistema de elevaciodn (tambor, motor, sistema de

accionamiento y parada, etc.).

Los elementos a analizar y diseflar son los numerales 1,

g Jz 4 ¥ Fs

FUNCIONAMIENTO

Un tambor de elevacidén multiple es empleado para operar
el sistema. El cable que sale desde el tambor de la linea
del amantille recorre a través del mastil hasta los
aparejos de la pluma. Al enrollar y desenrollar el
tambor, este cable acorta y alarga la linea del amantillo
ocasionando la elevacién y descenso del extremo de la
pluma mientras se pivotea la pluma alrededor del pasador

en su extremo inferior.

El cable proveniente del tambor para el aparejo de carga,
luego de varias wvueltas, atraviesa el extremo del pluma
llegando hasta el aparejo miltiple de carga, el cual esta
sujeto el extremo de la pluma en su parte superior y al
gancho en su parte inferior. Al enrollar y desenrollar el
tambor en cuestién, se eleva o desciende el gancho y la

carga suspendida en él. Adicionalmente una cierta
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longitud de <cable se enrcolla sobre el tambor de
oscilacidén y sobre la rueda de giro que se encuentra fija
al mastil. Cuando el tambor es girado en contra o a favor
de las manecillas del reloj, los cables de oscilacidén y
la rueda de giro causan la rotacién del mastil sobre su
eje tanto a favor como en contra de las manecillas del

reloj sucesivamente.



IV. ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DE LA GRUA FIJA

ROTATORIA DE BRAZOS RIGIDOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

La grua de brazos rigidos debera ser de las siguientes

caracteristicas:

. El campo de aplicacién principal se encuentra dentro de
la construccién y actividades similares, manejando cargas

pesadas con aceleraciones relativamente peguenas.

. Podra ser instalado sobre una base fija en lugares
especificados durante un periodo lo suficientemente largo

para que el montaje de campo se justifique.

. Sus partes deben ser transportables sobre carreteras y

caminos de construccién, y adaptadas para dJue puedan ser

28
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montadas completamente en el sitio de aplicacién, con el

minimo empleo de equipo adicional a sus propias partes.

. El principal rango de operacién (posicién del gancho

principal) debe ser dentro de un radio de 35 m desde su
eje vertical central y podria estar limitado hasta un
angulo de 125° a cada lado del plano vertical de simetria

incluyendo el eje.

Puede instalarse sobre una torre o plataforma elevada si
se necesita cumplir con un rango de movimiento vertical

mayor.

. Tendra capacidad para levantar, mover, y descender hasta

65 toneladas métricas (Ton) de carga levantada dentro de
un radio de hasta 15 metros desde su eje central. Las
capacidades de elevacién para alcances de 15 a 35 metros
se determinaran en concordancia con el sistema disenado
para la carga levantada de 65 Ton a un alcance de 15

metros (figura 4.la y 4.1b).
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Figura 4.1b. Rango de operacion de la Grua

de Brazos Rigidos. Plano X - Y

31
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SELECCION DE MATERIAL

para la construccién tanto de los elementos compuestos
por celosias como vigas y columnas se seleccionaran
perfiles que utilizan acero A36 segun la designacién ASTM
(American Society of Testing and Materials), y gue posee

la siguientes caracteristicas.

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la fluencia: F, = 36 ksi.

il

Resistencia a la tensiédn: 3 2 58 ksi

E1 acero A36 tiene un porcentaje pajo de carbono lo cual
le proporciona una alta soldabilidad y resistencia a la
corrosién. Adicionalmente se lo puede encontrar con mayor
disponibilidad en el mercado local y en mayor variedad de
dimensiones. Ya que el acero sera usade en ambiente
exterior se requeiere renovacién de pintura protectora

con frecuencia.
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CARGAS ACTUANTES

La gria se disefiara de tal forma que ésta (a) permanezca
en el sitio de trabajo y (b) mantenga su integridad
geométrica de tal manera due (c) pueda soportar
continuamente las funciones para las que fue construida.
Se debe procurar predecir las varias cargas Y
combinaciones de cargas para las cuales la estructura

estaria expuesta durante su vida, y proveer:

Resistencia y estabilidad suficientes para evitar el
colapso.

Rigidez suficiente de tal forma que las deformaciones dque
resultan de las cargas no ocasionen pérdida de
funcionalidad.

Formas para unir los miembros Yy elementos de tal manera
que las acciones sean consistentes con el modelo

matematico usado en el disefo.

Se trataran cuatro categorias principales de cargas:
muerta, viva, de viento, Yy sismica. Las tres primeras
cargas se hallan segin las sugerencias de la Guia para el

Analisis de Gruas de Brazos Rigidos y de Tirantes (RISEY) -
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Cargas Muertas

Las cargas muertas poseen un problema especial ya que
no pueden ser conocidas realmente hasta que se termine
el disefio. Se realizan asunciones adecuadas para
empezar el disefio cuantitativo, con el riesgo de que
el valor estimado sea demasiado elevado o peor aun,
mucho menor. Altos costos innecesarios se obtendrian
con una estimacién elevada del peso obteniéndose, por
otro lado, pérdida de seguridad si se estiman valores

de carga muerta inferiores. Los pesos asumidos son:

, kg/m Largo,m /¥, Ton

“Pluma, P T30 3 105
Brazo, 3 110 19.09 21
Larguero, L 150 13.5 2.03
Mastil, A 400 13.5 54
Linea del Amantillo, 4 - Variable 275

Tabla 4.1

Como se aprecia en la figura 4.2, las cargas aplicadas
en el gancho (vectores de fuerza en una linea a través

de la punta de la pluma ¥y del gancho) afectan a todos

los miembros del sistema. Los pesos del gancho, Wg, ¥y

34



del aparejo del sistema de carga mas conectores, W,
cuelgan de la punta de la pluma sobre la misma linea
del vector de la carga levantada.

La carga muerta, M,

definida para este caso por

M, =W_+W, =155Ton+0.45Ton=2Ton

We

e g i

Figura 4.2

El peso distribuido de la pluma es soportado en el

extremo inferior por el portamastil y en el superior

por el cable del amantillo, aplicandose la mitad del

peso total, Wp, en cada extremo. El peso del sistema
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4:3:2.1.

4.3.2.2.

3o

de amantillo, W,, por razones similares se considera

repartido de la misma manera. La carga muerta
concentrada en la punta de la pluma, M, tendra un

valor de

M, = %+%‘3 =1375+525=6.625Ton

Cargas vivas

Se denotan tres tipos de carga viva, dependiendo del
tipo de movimiento que se esta realizando (vertical u

horizontal) y de los factores externos ambientales que

influyen sobre el mismo.
Carga Levantada, W

La carga levantada, W, cuelga del gancho y es

claramente clasificada como carga viva.

Carga Horizontal Hj.

La aceleraciédn existente al inicio o parada del giro
de la pluma es lo suficientemente rapida como para

dejar rezagada la carga detras de la punta de la
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pluma, ocasionando que el aparejo de carga esté fuera
de la vertical y creando, por tanto, una componente
horizontal en la punta de la pluma. La Guia AISC,
asumiendo una correcta operécién de la grua,
recomienda que la fuerza horizontal debido a rotacién,
Hs, sea aplicada en la punta de la pluma segun las

siguientes condiciones:

Para la pluma en angulo vertical mayor o igual a 60°,

la fuerza horizontal, Hs, toma el 2% de la carga
levantada combinada con la carga muerta en la punta de

la pluma.

Hg =0.02(W + M, +M,) (1)

Para la pluma en angulo vertical menor a 60°, 1la
fuerza horizontal, Hs, varia linealmente desde un 2%
cuando la pluma estd a 60° con la horizontal, hasta el

3% de las cargas combinadas cuando la pluma esta

horizontal.

Carga de Viento, Hyy.

La carga de viento total, Hsr, es igual al efecto del

37



viento sobre la carga levantada adicional al efecto

del wviento sobre la pluma.

El efecto del viento sobre la carga levantada, Huyw, se
toma como el 2% de la carga levantada, aplicado como
una fuerza lateral en la punta. de la pluma. Esto
resulta cuando el viento actuia sobre la carga moviendo

los cables y gancho en un 2%- alejado de la vertical.
Hy, = 0.02W (2)

La fuerza efectiva actuando en la punta de la pluma
debido a la presién del viento sobre la cara de la
pluma, Hy, se considera igual a la mitad de la fuerza

total del viento sobre la cara de la pluma:

C,pwA
H,p = df; 4 (3)

p, = Presion de viento de disefio, kg/m’
A, = Area expuesta al viento, m’
(', =factor de forma
=2.00 para angulos y T's
=2.03 para tubos cuadrados y rectangulares

=1.21 para tubos redondos |

38



39

Se debe utilizar el Area de las cuerdas en una sola
cara y el &rea de las celosias vista en elevacidn
(puede incluir ambas caras verticales) para determinar

el area Ay.

La presién de viento de disefio', pw, para condiciones

normales (F = 20 mph) y sin considerar la altura de la

gria sobre el nivel de referencia es:

Py = 0.002558V % = 0.00256 * 20’

= 1.024~—'_b—2=5.05%
pie m

Se considera que no se ejecuta ninguna operacidén bajo
condiciones anormales de viento. En condiciones mas
severas de velocidad del viento, la pluma deberia ser
fijada y asegurada. Por lo tanto, el disefio para

condiciones de viento extremas no se requiere.

4.3.2.4. Fuerza Sismica §.

Al no constar con mayores provisiones para determinar

' IV dada en millas por hora y py en Ib/pie’. Jack McCormac, Andlisis Estructural, 3ra. Ed.. pagina 7.
Editorial HARLA.
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la aceleracién espectral ocasionada por el sismo, se
asume' que las cargas laterales adicionales
(estimacién de las fuerzas sismicas) son el 10% del
peso de cada elemento de la estructura (pluma, linea
de amantillo, mastil, etc.). Estas se aplican en el
centro de gravedad de cada elemento. Las notaciones de

las cargas aplicadas para elemento son:

Sp: Pluma Sz: Brazo Rigido
S;: Linea de amantillo S;: Larguero

SM: Mastil

W, Ton S, Ton

Pluma, P 10.5 1.05

Brazo, B 24 0.21

Larguero, L 2.03 0.203

Mastil, A/ 5.4 0.54

Linea del Amantillo, 4 2.75 0.275
Tabla 4.2

Si bien las cargas sismicas son <ciclicas por
naturaleza, debido a que estas no suceden con

suficiente frecuencia no se consideran como un

! Anélisis Estructural, 3ra. Ed.. pagina 8. Jack McCormac. Editorial HARLA, 1983,
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problema de fatiga.

4.3.3. Combinaciones de carga

Algunas fallas estructurales ocurren debido a la
aplicacién de cargas simples. La mayoria en cambio son
debido a las combinaciones, a veces sin anticipacion,
de sus efectos por separado. En los cddigos para
disefio las combinaciones de cargas son un
requerimiento para el disefio. Del Uniform Building
Code (UBC)! se recoge la siguiente combinacidén que
retine adecuadamente las cargas involucradas hasta

ahora. La nomenclatura se ajusta al problema actual.

M son las cargas muertas, V denota las cargas vivas
(W, Hs), Huyr es la carga de viento y FE son las cargas

por el sismo, S, reducidas por el factor de 1.4.

' 1997 Uniform Building Code, DIV 1, pigina 2-5, Seccion 1612.3.2.
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La carga efectiva en el gancho, P, influye en todo el
sistema y es igual a la suma de los pesos muertos
ubicados en la punta de la pluma junto con la carga
levantada. El sentido de la fuerza es vertical y se

denota como carga viva.

P=M+M,+W (5)

La carga de viento, Hgr, Segin la Guia AISC, controla
el disefio de la grua unicamente en la pluma. Los
esfuerzos maximos debido a las cargas vivas y cargas
muertas siempre ocurre cerca de los extremos del
mastil, mientras que el esfuerzo maximo debido al
viento en el mastil serd pequefio y ocurre a la mitad
de la altura del mastil. Por razones similares, la
fuerza horizontal Hs se asume gue no causa efectos mas
gque en la pluma. Obviando el efecto de las cargas Hyy
y Hs sobre la estructura formada por el mastil, brazos
rigidos y largueros, para determinar las reacciones se

emplea

M+P+ 10 (6)

El efecto de la carga muerta M de cada uno de los

elementos se analiza por separado por su accidén de
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flexién, pandeo y compresién segun sea el caso.

ANALISIS DE LA GRUA DE BRAZOS RIGIDOS

El analisis involucra el acercamiento por lineas de
influencia, siendo esta una herramienta poderosa,
particularmente debido a que la carga principal es del
tipo mévil. El problema envuelve la busqueda de las
posiciones criticas de la carga P para cada elemento de
la estructura. Tanto las reacciones como las fuerzas
resultantes en los miembros llegan a ser funciones de la

magnitud de P, éangulo de rotacién vertical, &, vy

horizontal, @, de la pluma. Se realizan tres asunciones:

1. S6lo se consideran los efectos axiales asumiendo
conexiones ideales y fuerzas concurrentes en los
miembros. Los efectos modificadores de los elementos

conectivos se introducen posteriormente.

2. TLos asientos de los largueros en su unidén con los
brazos rigideos se presentan sin restricciones en su

sentido longitudal.
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3. El movimiento del sismo se asume mas critico su efecto
sobre la estructura si su sentido es tomadoe paralelo
al eje de la pluma al mismo que se analiza su accidn
en todas las posiciones de la pluma. Para considerar

el caracter ciclico del sismo se introduce el angulo

« =0y +x. x puede tomar valor de 0 y 180 grados.

4.4.1. Estructura de Brazos Rigidos. Reacciones

Por sumatoria de fuerzas respecto al eje Z (figura

4.3) se tiene que:

./

35 sendy

Figura 4.3



>k =0

A +B,+C,-P=0 . C,= P—(A +B,)
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Por sumatoria de fuerzas sobre los ejes X y Y (figura

4.

4

35 cosOy cosl;

Fp, 4

i —
—

35 cosO senéy,

13.5m

E=E sena

e —» By A
i o
'g ' E=E coser

Figura 4.4

C.+ A, =HE, +E +Ey +2E,; + 2F, ena

= H(E, + E,+Ey +2E, +2E; ksend,, cosx

> F =0

C,+B,=—Ep +E,+Ey +285 + 2E, )cos8, cosx

(b)



En base a la figura 4.4 realizando sumatoria de

momentos alrededor del eje Z,

d>M,=0 .. (con respecto a la linea de accion de componente M .)

: 13.5
+13.54,-13.58, - (£, +EL)%§.S'€IZ(Z —(E, + EL)Tcosa =0

A, —B,= HE, + E,_)%(senﬂff +cos0, Jcosx (d)

Por sumatoria de momentos en el eje X (figura 4.5),

35 cost cosély

E Ay

z

! N

35 cosOy senty

13.5m

Figura 4.5

> M, =0 (conrespectoa B ~C)
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~13.5A, +35Pcosb, cosd;, +

A, = +2.59Pcos0, cos8,, + [, + E,, )6.75+17 5E,sen6, +6.75k, +

A, =+2.59Pcos6, cosb; J{] 3(E, +E, Yend,, +

Similarmente,

1«1{13.5+

eje ¥ segun la figura 4.6,

35 sendysenby

) 13.5 35
QF, + F,M)T + E,,Az—sen 6. +

35 costhsenly

35 . —13.
se:nt?,2 Sﬂcosa -

17.5E ;sen 6,]

(E, +E, +2E, )]
2

cos@, cosx

I l_
1 &
P Eix
:
1
1;“1’1
s, n 13.5m
ol 2 h
Ef..r ELr X
c s ' u
* 13.5m

Figura 4.6

cosa
13.

3
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por sumatoria de momentos alrededor del



S M, =0 (con respectoa A— C)
~13.B, -35Pcosf, senf;, — [(2]?3 +-Ey )-1%—5" + B 3—25—sen 6, +

senc = 0

3 2
E}1[13.5+ Ssen6), 13.5)}

(F, +E, +2E, )}

B, = -2.59Pcos0,send; — [] 3(E, + E, en6, + >

send, cosx

con 4, y B, determinados y empleando la ecuacidén (a):

C. = P[1+2.59¢c0s6, (sen®, —cosb, )]-{1 3 (E,+E, pen6, +

(E, +E, +2E;)
2

}(sen 6, —cosfy )cosx
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En el punto de apoyo A mediante el diagrama de fuerzas

en la figura 4.7 se obtiene,

> F.=0 (en apoyo A4)

E,+E
4 = +——"’mz#isem9” cos X

X

Se emplea las ecuaciones (d), (b) y (c) sucesivamente,
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B, =A, —(E, + E,{)%(sena +cosa)

E.+E
= ——BE——L—COSQH cosx

C. = H(E, + E, + E,, +2E, +2F, Jena — 4,

v 3 :
= +[E,, +E,+E, + 5 o, )]senf?,, cosx

C, =B, —(Ep + E, +Ey + 2L, +2F, )eosa

3
= —[E,, +E,+E, + —Z—(EB + E{’)}cosﬁﬂ COSX

fmmm—mm

+

(Ep vEg)2

A, 4

Figura 4.7
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Las ecuaciones se las presenta en dos términos
principales: bajo el efecto de la carga P v bajo el de
las cargas sismicas (Fp, By I Ep Er) . Esto obedece a que
el valor obtenido por el segundo no puede ser regulado
puesto que depende del peso propio de los miembros. No
asi con el primer término gue es dependiente de la
carga en el gancho, P, y esta se determina para los

diferentes alcances

para visualizar el efecto del balanceo en la magnitud
de estas reacciones se grafican las ecuaciones CoOmo

curvas de influencia asignandole el valor unitario a
la carga P y expresando su comportamiento como funcién
angulo @ unicamente. Para expresarlas sélo en funcidn
del angulo @ se introduce el alcance D que estd en
funcién del angulo vertical @. Las curvas A/D, B/D vy

(C,-1)/D se muestran en la figura 4.8:

Pl

v
Alcance : D = Lcos8, =35cosf,.
A, cosO, Ea B _%
D 13.5 D 13.5

C,-1 _send, —cosfy,
D 13.5
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Analizando las curvas se observa el caracter ciclico y
la dependencia de la posicién de la carga P en el
espacio (6, D). Las posiciones en donde alcanzan los
valores maéximas son distintas, sin embargo los valores

maximos en los apoyos A y B son iguales (A.mx = Bonax) -

Un comportamiento similar se observa en las reacciones

del plano X-Y. Estas, en cambio, dependen enteramente

de las cargas sismicas.

Fuerzas Axiales

Dado el diagrama de fuerzas en el apoyo A (figura

4.9), Se determinan las fuerzas axiales en el larguero

Iny y brazo rigido, Fpgy,

y =45°
ZFA =Fysend5°+ 4, =0 .. Fp, = A
‘ ’ send5°
Pcos8, cost
F,, =-2.59 v 2% _|1.3(E, + E, Jen6, +
i 0.7071 [ (E, + E,Jsen,

E,+E, +2E; |cosé, cosx
2 0.7071



|
Z
|

Faa 13.5.m m

113.5m

Figura 4.9

E;+E
Y F, =0 . F,=-F, cos45°+;3—§—-1‘—cost9,, cosx

(E, +E, +2E3)}

I, , = 2.59Pcos6, cosdy +[1.3(E,., +FE Jenf, + <

B -
cos@, cosx + —B—zwﬁcos@” cosx

F,, = 2.59Pcos8, cost, 4—[1.3(@p + I, )sen6, +

E, +E, +3E,+E,
2

}cosxcos@,f
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Los diagramas de fuerzas en

(figura 4.10) son

C; Fp cosOy

~
=

(EptEp)2+ 15, l
I

1
!
X

Figura 4.10

el apoyo

del mastil, (),

4

T Fi

"N

— (Ept+Ey)2 B

1 + Y i
Z]*} =—F, cos86, cos@, +F;, + [:EP—ZE{"‘L +E,’]cosa +C, =0

L

v

. i B, +E ;
F, = M |2 M F
cosé, cost, 2

cosf, cosb,

F, =259P + [1.3(1@, + I, send, +

Bt B o, |SBE N g o 50, + (Bt B ) | o
L T A M 2 B L

2 cos6,

F, = 2.50P + L2 £4.(3 505en6, - 1)cosx

2cos0,

(E,+E, +3E, +I, )} cosx

cosé,

cos6,

(2)

La fuerza axial ejercida en el mastil, Iy, es:

> F, =F, +C,~Psenf, =0

By = men, =G

=

z



Fy = P[Z.S‘}sené’,. ~2.59 cosé,(send, —cos, )—1} +

- 1 B
{(IL,, +I1A{l 3send, “EJtan 6, —~[1.3(E,, + E,,) (10)

sené, +

E, +LE, +2F
at L T2 }(sené?“—cos@;, )}cosx

Realizando diagrama de fuerzas en la punta de la pluma
(figura 4.11l) se determina la fuerza en el sistema de

amantillo, Fy,

-

Fy

A

o
P '\r,

= - X

(Ep+E)2

Figura 4.11
B, 4k
> F, = F,cos p — I, cosb, -——”—2——4 =)

F, cos8, +(E, + E,)/2
F,=

(11)
cos p

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestran las curvas de
influencia para las fuerzas (Fga, Fra, Fu) y reacciones

(A, Bz, Mz;) en la estructura de brazos rigidos bajo el
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efecto de la carga P unicamente. Hay que notar que el
angulo @Oy = 135° es la posicidén de simetria para la
fuerza axial y reaccién en el mastil, mientras que las
curvas del brazo rigido, larguero, vy reaccidn Az
muestran simetria en &; = 0° o 180°. Las curvas a D =
15 metros seran utilizadas en la siguiente etapa de
disefio segun lo planteado en las especificaciones

técnicas de la grua (seccidn 4.1).

Las ordenadas de las curvas son las magnitudes de las
reacciones y fuerzas axiales para una carga unitaria.
Estas, al multiplicarse por la carga en el gancho r

muestran el efecto de la carga en los miembros.

Las ecuaciones de las fuerzas axiales ejercidas sobre
la pluma y el sistema de amantillo (ecuaciones (9) vy
(11) respectivamente) muestran clara dependencia de la
posicién vertical (&) de la carga P. En la figura 4.14
se presenta los poligonos de fuerzas de donde se
determinan los valores de las fuerzas axiales en estos
elementos (Fp, F;) bajo accién de P solamente al tomar

valor unitario.



Carga Unitana, P = |

Figura 4.14. Poligonos de fuerza. Fuerza axial en

Sm.

B =81.79° :

10m,
=73.40°

la pluma, I, y Linea de Amantillo, 1.

15 m,
=64.62°

e e

=55.15°

=44.42°

30m,
=31.00°

]
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4.5. ANALISIS Y DISENO DE LA PLUMA

4.5.1.

Generalidades

Previo a la etapa de seleccidén de componentes se
analiza con mayor detalle las cargas gque la pluma
experimentard y de qué forma resistira las mismas.

Este proceso se lleva a cabo desde dos perspectivas:

Examinando el efecto combinado de la fuerza P y las
cargas sismicas involucradas, sobre la fuerza de

compresidén en la pluma, Fp.

. Evaluando los efectos de cargas laterales aplicadas

sobre la pluma.

Se concibe a la pluma como un elemento de compresién
compuesto de celosias y de lados paralelos a lo largo
de la porcién media de su longitud (figura 4.15). Esta
geometria es una forma eficiente de utilizar elementos
en compresién. Su extremo inferior se mantiene cerrado
para proporcionar un detalle compacto en el pasador
del talén y asi minimizar la interferencia con el

mastil cuando la pluma llega a su parte superior y con



6l

la rueda de giro al llegar a su posicidén horizontal.
La porcién media consiste de dos partes iguales vy
cortas una de las cuales podria removerse cuando se

necesite trabajar con una pluma de menor longitud.

Linea del
Amantillo

v s %

Linea de
Carga

P
T

Figura 4.15

La pluma se sujeta por los lados mediante tirantes
para soportar las fuerzas laterales (figura 4.16).
Estos tirantes se conectan en su extremo inferior
mediante pasadores cuyos ejes coinciden con el del
pasador del talén de la pluma. Las tensiones
soportadas por los tirantes influyen sobre la pluma

ocasionando momentos en el sentido transversal.
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E 2,

Hyy, Hg

Pluma

./

e

AT T N =

T AN

A

Tirante

\\ /

Figura 4.16

Estimacién de cargas sobre la pluma.

La carga en el gancho, P, mediante la ecuacidén (5) es

P=M,+M,+W

=6.625+2+65=73.625Ton

La carga horizontal aplicada en la punta de la pluma,

Hs, dada en la ecuacidén (1) y asumiendo G- = 60° es,

H =0.02(65+6.625 +2) =1.47 Ton
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De las ecuaciones (2) y (3) se determina la carga
total de viento, Hyr,

H,yp = 0.020 + ﬁﬂ;’ﬁ&

FEl wvalor maximo de (Cy= 2.03 (tubos rectangulares) se
emplea junto con la presién de viento de disefio, py =

5 Kg/m’ determinada previamente.

Asumiendo un pequefio angulo entre el eje transversal
de la pluma y la direccién del flujo (figura 4.17), se

emplea un porcentaje de &rea relativamente alto en el

cadlculo del Area expuesta, Aw.

Direccion
del viento

-———— —_——

Figura 4.17
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=dl, *50% =(13m.)35m.)*0.5=22.75m’

La carga de viento total, Hyy, aplicada en la punta de

la pluma dada en (12) es,

2.03*5kg/m* #2275 m’
2%1000

H,. =0.02*65Ton +

=1.42Ton

Puesto que Hyr < Hs, no se considera el efecto del

viento sobre la pluma bajo la condicién de balanceo'.

Fuerzas y Momentos de Disefio

Se asume como efecto mas critico sobre la pluma cuando

las cargas FKp y E, actuan en sentido perpendicular al

eje de la pluma. La fuerza de compresién en la pluma,
I's, segun la ecuacidn (9) y eliminando el término con

las cargas debidas al sismo queda de la forma,

F, =2.59P =2.59+73.625=191Ton.

! American Institute of Steel Construction, Specification for the Design of Guy and Stiffleg Derrciks.
Chicago: The Institute, 1974. Pagina Al, seccion D1.2.5.2
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Por otro lado, el peso propio de la pluma causa
momento de flexién, como se observa en la figura 4.18,
actiia en el plano longitudinal x-x de la pluma como un

elemento simplemente apoyado sometido a carga uniforme

(wcosOy) .

Mpr=wcosOdp [ 8

[}

Y
v

i I Vp /2
bm D

Figura 4.18

2
_wcosf, Ly

(MDI. )m,ax - 8 Wp = a)LP , ‘LP COSHI- - (D - 06)

(MDL )max - o (]) - 06)

=1.3125(D - 0.6)[Ton — m]

_10.5Ton
8
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Los momentos maximos de flexidédn ocasionado por peso de

la pluma se tabulan en la tabla 4.3 a diversos

alcances D).

(m) (Ton-m)
e e

10 12.34

15 18.9

20 25.46

25 32.03

30 38.59

35 45.15

Tabla 4.3. Momentos maximos por peso propio a diferentes alcances 1D

Otra fuente de momentos alrededor del eje x lo
constituyen los detalles en la punta de la pluma
puesto gque por construccién ésta no constituye una
junta ideal. El1 momento generado, M,., es el resultado
de momentos concentrados en el extremo de la pluma y
tiene remarcada influencia ella. En la figura 4.19 se

presenta un esquema.

Se examinan los momentos para alcances de 8, 15 y 35

m. segun la férmula, M,=Pe, siendo e la distancia

existente entre el punto de trabajo y la carga P.
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Figura 4.19

Los resultades de M, en la punta de la pluma para cada

alcance se presentan en la tabla 4.4.

D, m. P, Ton e, m M,, Ton-m
8 73.625 0.422 T 31.04
1 10 73.625 0.194 14.29
15 73.625 -0.16 -11.79
35 35 1 -0.028 -0.96

Tabla 4.4. Momentos en Ia punta de la pluma

Se presentan las curvas respectivas en la figura 4.20.
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40 .
31.04
1]
; 14.29
c
o]
°
s
Bes M
40
‘10 e —
141.79
.20 .

Figura 4.20

En la figura 4.21 se muestran las curvas resultantes
para alcances de 8, 10, 15 y 35 metros. Estas son

resultado de la superposicién del momento por carga

muerta, Mpp, sobre el momento M,

50 - D=35m.
40 - ‘
E D=8m.
[ 30 - e
0 .
'_.
@ 20 - e D=10m
o ——
§ —
5 10
w
o
‘r 0 1 T T T - T T RS ‘_"'7#‘7'_‘ - =
*
= q 5 10 15 20 25 30 35 40
-10
20 | D=15m.
X, metros
Figura 4.21

La figura 4.21 muestra que la curva a 35 metros posee

un elevado momento a pesar que M, lo disminuye
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ligeramente. Sin embargo este efecto se analizara en
conjunto con la fuerza axial, Ip, ejercida cuando la
carga P para el alcance de 35 metros sea determinada.
La curva para el alcance de 8 metros acumula en
conjunto un mayor momento que en las curvas de 10 y 15
metros. Se disefia, por lo tanto, la pluma para este
alcance (D= 8 m). E1 diagrama de cortante resultante

a 8 metros se presenta en la figura 4.22.

25 -
2.087

1.5

0.5 -

0 i Rt =y ot T T - T T g T N T M
9 5 10 15 20 25 30\45 40

-0.5 - -0.313

V x-r esul tante (Ton)

X - metros

Figura 4.22

£l efecto de las fuerzas laterales en la pluma, como
se observa en la figura 4.16, es similar al ocasicnado
por una carga en voladizo actuando sobre una viga de
apoyos simples; la pluma en combinacién con 1los

tirantes a los lados convierte el momento de flexidn
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en un par de fuerzas longitudinales, una de las cuales

afiade carga axial de compresién a la pluma, 1.

En base a la figura 4.23 se determina la tensiodn
soportada en los tirantes debido al efecto de las
cargas Ep y Ea. Se anticipa una desviacién del peso
levantado W respecto a la vertical por el movimento de

la pluma bajo accién del sismo; esta fuerza adicional

se la aproxima al valor Hs.

Hg, Eql2

17.5m g
Figura 4.23
: E,
> M, =175%E, +35% 7+HS -12.1*7, =0
. E,
17.5%E, +35%| = +H
T, = . =5.63 Ton
- 12.1
L,
17.5*E, +35% 2 T
=l (13)

* 3.5

I, =19.46 Ton



M . i =(Hs+%‘~j[35— 12.1J+E,,[17.5— 12.1J

0.196

:(1.47+

En la figura 4.24

] *22.9+40.75%5.4 = 40.02 Ton-m

71

se muestran los diagramas de

cortante y momentos alrededor del eje y.

Vy (Ton)
)
wn
>

45 -
40 .
35
30 -
25
20
15 -
10 |

40.02

My (Ton-m)

20

-1.57

30 40

27.49

Las cargas y momentos

20

Figura 4.24

actuantes

30 40

en la pluma

con la

carga levantada a un alcance de 8 metros se tabulan en
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la tabla 4.5.

o }"“‘ﬁ)ﬂh R e 7362;5 TR —

Tabla 4.5. Cargas y momentos de disefio en la pluma

Seleccidn de nervios

Nervios : Celosia

0.65m.

1.3m.

Figura 4.25

Los nervios conforman los elementos principales de la
pluma y sobre los cuales las celosias transmitiran las
fuerzas axiales a las que se someten. Asumiendo los

cuatro nervios como un solo cuerpo (figura 4.25) el

Area neta, Ay, esta dada por:
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A, = Seccion transversal de cada nervio

AN :4*An

En cuanto al momento de inercia, debido a que la pluma
posee los extremos ahusados (figura 4.26) el momento
de inercia es menor a Il,. La reduccidén toma efecto
desde un wvalor maximo [, en la parte central uniforme

hasta un minimo I; en los extremos.

2

o AT Y vy

=

I T Lp

Y
B 4

Figura 4.26

La carga critica de flexién de la pluma puede hallarse
usando el concepto de momento de inercia promedio, g

E1l momento de inercia I, =y, donde [, es el momento de

inercia de una seccién en la porcidén prismatica de la

! Timoshenko, S. , y J.M.Gere, Teoria de Estabilidad Elastica (2da. Edicion). New York. Mc.Graw

Hill, 1961.
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pluma, y y puede determinarse de la tabla 4.6'.

hil
hill
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.1 0.548 0.675 0.818 0.937 0.993 1.000
0.2 0.645 0.760 0.873 0.957 0.995 1.000
0.4. 0.772 0.853 0.929 0.976 0.998 1.000
0.6 0.863 0.916 0.962 0.987 0.999 1.000
0.8 0.937 0.963 0.982 0.996 1.000 1.000
1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tabla 4.6. Coeficientes y
I =Ly = 3500 i
Fijando: L =02
h=159m. 1,

Por interpolacién se halla el valor de y = 0.8958.

El radio de giro, r, de la pluma se calcula empleando
el momento de inercia promedio, [, donde r:.,llm,/AN ‘

El momento de inercia, Iy, empleando la figura 4.25 es,

! AISC, Specification for the Design of Guy and Stiffleg Derricks. Chicago: The Institute, 1974.
Pagina A4, seccion D1.4.4, tabla D1.4.4.
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Iy =dy, = I, =47, +4,(d/2f I, =0 ;d=13m,
= 0.42254,
A
AN AN
89 _
:‘/08 58%0.42254y _ o 15
AN

El esfuerzo permisible axial, I, y esfuerzo de Euler,

F,, siguiendo la Especificacién AISC' son,

F, =36 ksi
ket _1¥35 _ 5689
r 0615
F, =17.72ksi = 1.246 128 F = 46.14 ksi = 3.24 20
cm cm

El esfuerzo compresivo axial real, f, al dividir la

fuerza de compresién, Fp, para el &rea efectiva de las

cuatro cuerdas, Ay, es,

I AISC. Manual of Steel Construction. Chicago: The Institute, 1980. Tablas 3-36, pagina 5-74 y Tabla
9, pagina 5-79.
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Al ser la pluma un elemento constituido enteramente
por nervios y celosias, para hallar el esfuerzo
permisible de flexidn, Iy, se la considera como una
armadura. Por tanto, Iy toma el valor de F, para un
segmento de nervio comprendido entre puntos de unién

con las celosias.

F'bx = 1;1",\’ = (F:'r )nervio (1 5)

I, se determina usando //r para ese segmento de nervio.

E1 wvalor de r depende del tipo de arreglo del

enmallado segun la figura 4.27. La disposicidén de las

celosias se representa en el esquema (h). En este caso

el radio de giro alrededor del eje z, r;,, debe usarse.

Figura 4.27



77

El esfuerzo de flexién calculado’, fy en el nervio

esta dado por:

”W 6M-") (16)

o Jow ==

n
d = distancia entre centroides de los nervios
A, = Area de un nervio

M M, =My, M,,M, Momentos en la seccion

ex?

Al estar sujeta la pluma a esfuerzos axiales vy de

flexidén esta debe cumplir con 1la férmula  de

interaccién modificada (Dl.5-1a) z

fal) A Cmﬂ.f;)xlD + (’m.ﬂ.f;)xzD + (’"U’-f;f‘.v <10 (17)

F, 2 £ e A
[r}’" -2 (r]

MDLr = Cmvcl = IO

M]

M, =C,,=06-04—1=0.6

2

M, =C,, =085

12 AISC, Specification for the Design of Guy and Stiffleg Derricks. Chicago: The Institute, 1974.
Pagina Al, seccion D1.5.1.
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Considerando los coeficientes (,, y probando con
algunas secciones de la pluma se halla que el efecto
combinado de los esfuerzos de flexidn, fwm, es critico a

una distancia x = 26.25 m. desde la base de la pluma.

My, = 2(igisgiji(llp = x) g, = 76.79°
_ 300%0.2285 * 26.25* (35 - 26.25)
2
=7.878 Ton-m
hhxzﬁ4(£—=304Tonqn*2625
L, 35

M, =2328Ton-m

Como aproximacién se asume que los esfuerzos

permisibles de flexién son iguales al axial

correspondiente a la pluma, (F)piuma-

Los esfuerzos actuantes de compresién y de flexidn,
utilizando las ecuaciones (14) y (16) quedan dados en

funcién del area de un nervio, A,

F, 191Ton _47.72
44, 44 A

" n n

s =
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_— MDLx e Mcx

ﬁ“_Zdﬁ ﬂ”_z¢@
B 7.88 308 2328 895
2%1.3* A A 2%1.3*% A, A,

4002 1539
2%13%4, A

.f;J_t‘

n

El factor dinamico D es igual a 1.2 para la condicidn
de levantamiento vy descenso de la carga. No se
considera el efecto del viento debido a la férmula
(4), en donde se especifica que el mayor efecto
proporcionado por el viento o por el sismo debe ser
empleado en el anadlisis. La carga de viento Huyr <Hs y
ya que se incluye Hs en el analisis del efecto debido

al sismo sobre la pluma, queda que Hyr < E = S/1.4.
La ecuacién de interaccién (17) gueda de la forma,

47.72#12 (3.03+0.6%8.95)%1.2+0.85%1539 _

246 *
LA 12464 1= 2172
3.244,

1.00

4596 18.59

y =
: AH[I_IE-_?E_]
AH
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El Area requerida se aproxima por prueba y error:

A, > 70 cm’ = 10.85 pulg’

Se prueba con un perfil de seccidén cuadrada ya due
este aporta una alta rigidez (r) y tiene una menor
posibilidad de torcerse o daflarse que un perfil

angular.

Alternativa 1: Nervio: [0 7 x 7 x %

A =12.4pulg’ =80cm’ > 70 cm’

0 =142.052 625888
pie m

r, = 2.62 pulg = 6.65cm.

Siendo ! el de la figura 4.28 y empleando el enmallado

de la figura 4.27b (r=r;) la relacién de esbeltez es,

k-1 _2%1.3/tan 60°*100

=22.56
7, 6.65

. T T
Fy = (F.),, = 2044Kksi = 1.437 —2 >1.246

cm cm
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2d/ tan 60°

a
= P

Figura 4.28

El valor del esfuerzo permisible de flexidn, Fy,

resulta ser mayor al asumido [F; = {(F,) pum] - Chequeando

el perfil con la férmula de interaccidn (D1.5-1b)"*.

_,Z;I)__;.&?ﬂ_kﬁy_gl_o (18)
0.60F, I, I,

1
fa _ 19 __0'60T0r21

T 4%80 cm

Los momentos M., y Mp, al no verse afectados por los

coeficientes C,. la combinacidén més critica de sus

esfuerzos de flexidén estd a x = 31.25 m.

! AISC, Specifications for the Design of Guy and Stiffleg Derricks. Chicago: The Institute, 1974.
Pagina A5, seccion D1.5.1.
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M =MP3——31.04*[§~I—'§): 27.71Ton - m
X 35

ex

71
M, 27.7 — o013 Ton

S = 2dA,  2*13%80cm’ cm’

My, = M(LP - x)

2
_300%0.2285%31.25%(35-31.25) _ 402 Ton -m
: 4
fo = M — 4.02 s P TO[:
s szn 2%1.3%80 cm
M 40.0
.f;n, = = 2 = 0]9 TOIZ]
; 2d4, 2*1.3%80 cm
i
]rbx = Fi‘n = (Fa)ncwiu =1.437 OI;
4 cm

La ecuacién de interaccién (18) queda de la forma,

0.60%12 (0.13+0.02)*12 0.19
+ + <1.0
0.60%2.53 1.437 1.437

0.474+0.125+0.132=0.73<1.0

El perfil cumple con las requerimientos especificados

por las férmulas de interacecién (D1.5-1a y D1.5-1b).



83

Se concluye que el perfil de seccidén cuadrada T x 7T =

4" es satisfactorio.

Seleccidén de celosias

Se hard uso de tubos rectangulares como celosias ya
que su conexién resulta simple Yy elimina las
excentricidades que existirian al emplear angulos

(figura 4.29) evitando cualquier momento adicional.

OD7x7x%

1.3 m

Figura 4.29

En la seleccién del perfil se considera que éstas van
a soportar los cortantes ejercidos en la direccidn
perpendicular al eje de la pluma tabulados en la tabla
4.5. ELl cortante V, es resultado de las cargas
laterales actuando en la punta de la pluma Yy V. por por
la carga muerta de la pluma. Adicionalmente se cuenta

con un esfuerzo cortante adicional, actuande normal al
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eje de la pluma e igual al 2 por ciente de la carga

compresiva axial, Fp.'

V. =2.087 Ton v, =2.32Ton

Fl cortante total, Vr, es igual al 2% de la fuerza
compresiva en la pluma, Fp, sumado al mayor valor

entre V. yv V.

V, = 0.02F, +V, = 0.02%191+2.32 = 6.14 Ton

Vi es soportado  por las dos caras presentadas
paralelas al sentido de accién de la fuerza. Evaluando
el diagrama de fuerzas (figura 4.30) en una de las

conexiones,

l®
- K _ 6.14 60°
°  nsen60° 2*sen60°  ; p=2caras

=354 Ton Figura 4.30

La conexién entre los nervios y celosias al conformar

una estructura tubular debe satisfacer las normas

' AISC, Specification for the Design, Fabrication, and Erection of Structural Steel for Buildings. 8va
Edicion
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1 . ; i
AWS'. Los parametros dimensionales a usarse se basan

en la figura 4.31:

|

I,

AL

e 1 H=D

Figura 4.31

b
=t _b

D = 5 _2b+2a

" i 4D
n=-= 0 = 60°

D 503

g ﬂeuﬂ =
D ¢=£ 7

¥y = By D

Chequeando por falla local, la carga axial P, a la

cual fallaria la pared del nervio estéa dada por:

Psenf = F;‘orfb.s,ﬁqﬁ\/;bf (19)

' American Welding Society, Structural Welding Code Steel ANSI/AWS D1.1-94. Miami: The
Society. Seccién 10.5.2, paginas 215-217.
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siempre que, CzO.S(l—ﬁ) y By =201+y/50. Tomando un

Omin = 27 el valor minimo b se determina de la primera

condicidn:

~ il = dia= =1.732 pulg =
sen60° 0.866

g:£=%:0.247zo_5 1—3 =05 1~—'—5—j
l) 7 D 7"

b >3.54pulg ;usar4"

* *
g =244 2*2 95014
7 50

=7 s 4
By =0429>024

D7
2, 2%05

4

El término () estd dado por: Qf:1.3_0.4U/ﬂ. U esta

dado por la relacién entre los esfuerzos reales y los

permisibles. Se incluye el factor dinamico D = 1.2.
U — .,.“_[a_ -+ l'._
Foo| | Fro

__06*12 (0.13+0.02)¥1.2+0.19
36/2.2/2.54° 36/2.2/2.54°

=0.284+0.146 = 0.431

Q, =1.3-0.4+0.431/(4/7) = 0.999



P, se obtiene mediante la ecuacidén (19) y se le

un factor de seguridad de 1.44/®, siendo ®= 0.9.

36+0.5” * [0.8% 0420 % /7 ]% 0.99/sen60°
1.44/0.9

u

=72.07k =32.69Ton > F, =3.54Ton
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aplica

La carga axial P, limite sobre la cual el nervio

fallaria por cortante, siempre que f=0.14+y/50, esta
dada por:
P senf = (Fyo / \/5 }fD[Z:] +0,,,+ ﬁeop] (20)

4
= = >0.1+7/50 = 0571>0.24
¢ <1.5(-p)
0247 <15%0429=064 = pf,, =p=0571
B = 5*0.571 _ 0.408 o= a/sen60° 231 _ 0.33

D

Dada la férmula (20) vy aplicande un factor de

sequridad de I.44/<D siendo ® = 0.8, P, es igual a:



36 ksi/+/3%0.5%7#[2%0.33+0.571 +0.408]
sen6G0°* 1.44/0.8

P =

=76.51k =34.7Ton > I, =3.54 Ton

Las fuerzas maximas aplicables sobre el

88

nervio

resultan mayor a la ejercida en realidad por la

celosia. E1l nervieo no fallara por cortante ni por

falla de la pared del mismo. Se examina la resistencia

del minimo perfil disponible 4 x 2 x 3/16,

Alternativa 1: Celosia: [0 4 x 2 x 3/16

A=202pulg’ =13.03cm’

0=6872 —1022K8
pie m
r.=138pulg =3.51cm r, =0.798 pulg = 2.03 cm
¥ . T

kel 190 it = Fi=l6ki=112-0
r,  2.03/100cm cm
£ ir_v = gji =0.12 TO? <x 1,12 T0121

A 2961 cm cm

El perfil rectangular 4 x 2 x 3/16 resiste la

ejercida ..

carga
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4.5.6. Anilisis de la geometria de las conexiones

7:! X 7" X -1/211

0.22 m.

—— g

Figura 4.32

La figura 4.32 muestra el tipo de conexidén entre
secciones de la pluma en donde se ilustra el empleo de

bridas unidas con pernos.

Como resultado, las celosias son interrumpidas al
crearse las Jjuntas dejando que el cortante transversal
existente, Vy;, sea resistido por los nervios. Vr estéa

determinado previamente en la seccién 4.5.5.

El esfuerzo de flexidén ocasionade por el cortante en

cada conexidén viene dado por:

vty g 614Ton
n

*022m =034Ton-m n = 4 esquinas
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M 0.34 ~ 0.001 Ton

S 396.6cm’ cm’

Sy =

La relacién entre los esfuerzos reales y permisibles

de flexidn es,

S Ut = 0.4x10° ~ 0

F,  0.66%36ksi/(2.20462  2.547)

El efecto de la conexién sobre los nervios no origina
efectos considerables sobre el sistema global. Esto
tiene su explicacién en que los tubos cuadrados de 7

pulgadas son lo suficientemente resistentes.

Calculo de cargas reales

El peSo total de la pluma compuesto por nervios de

seccién cuadrada [1 7 x 7 x ¥ y celosias rectangulares

06 x 2 x 3/16 es:

07 x 7 x ¥ = (62.58 Kg/m) (4) = 250.31 Kg/m

4 x 2 x 3/16 = (10.22 Kg/m) (4) (2) = 81.79 Kg/m

TOTAL 332.1 Kg/m

W = 332.1 Kg/m * 35 m = 11.62 Ton.
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Al recopilar las ecuaciones deducidas en la seccidn
4.5.3 se tiene que la carga muerta M, aplicada en la

punta del gancho es,

M, =a P 275 1162 _ 51970
2 2 2 2

La carga en el gancho, P, y la carga horizontal por
balanceo se obtienen de las ecuaciones (5) vy (1)

respectivamente:

P=M,+M,+W =2+7.19+65=74.19 Ton

H =0.02(65+7.19+2)=148Ton

Por la ecuacidédn (12) se calcula la carga total de
viento, Hpyr. El area de la pluma expuesta al viento,

Aw, es

A, = 2*(7 pulg + 2 pulg)* 2.54/100#35m = 16 m’
HW:OOﬂV+££%éﬁ

2.03 *5kg/m*#16.00 m’
2%1000

=1.38Ton

Ho=0.02% 65 Ton+
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Hwyr < Hg, por tanto no se considera en el andlisis.

Se calcula la carga compresiva axial, Ip, en la pluma

mediante la ecuacién (9) y sin considerar el efecto de

Ey v Ip sobre la misma

F, =2.59P =2.59+74.19=192.34 Ton.

E1 momento alrededor del eje y, M,, ocasionado por las

cargas laterales sobre la pluma viene dado por:

1
E,,:-LEE-:O——%:O.SBTon
1.4 1.4
EA
My =| Hs+ 5] 35 121 |+ B\ 17.5 - 12.1
=(L48+0J96)*229+083*54=4071T0n-m

El momento ejercido en la punta del gancho, M,, a un
alcance de 8 metros y debido a la excentricidad, e,

dada en la tabla 4.4 es:

M, = Pe=74.19%0.422m =313 Ton-m
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Aplicando la ecuacidén de interaccidn (17):

fal) + ("mtlfbxll) + (:nmz.fbxzj) + (?"{V-f;’}'

F, £ )i S | fo |p:
[ [ (‘f}

El esfuerzo axial f, y el esfuerzo de flexidn f, son:

% 1.0

E, 19234
£t TR o 1 OB
44, 4*80cm cm
M 40.7
P~ N xS L
Y 2dA 2%13%80 cm

Los esfuerzos de flexidén, fam Y fr2, debidos a la carga
uniforme, Mp, Yy al ocasionado en la punta de la

pluma, M., a una distancia x = 25 m. del extremo de la

pluma son:

M = M(LP - X) 6, =76.79°

2
_ 332.1%0.2285%25 * (35 = 25) =049 Ton-m
2000
. Moy _ 9.49 —=0.046 TOT
Jbx 2dA, 2+%1.3*80cm cm
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M :M,%:22.36T0n—m

ex
P

M )
2236 —~0.108 Tm:

2dA,  2%13%80 cm

.f;:.rl =

La ecuacién (17) al mantener los coeficientes Cua, Cam
y Cw vy los esfuerzos permisibles F,, F, y I'e queda de

la forma:

0.601*12 (0.046+0.6%0.108)1.2+0.85%0.196 _

1.0
1.246 L -
3.24

0.58+0.26=0.84<1.0

La seleccién de perfiles para los nervios y celosias
de la pluma cumplen satisfactoriamente los requisitos

de resistencia en la pluma.



4.6.

DISENO DE BRAZOS RIGIDOS Y LARGUEROS

E1l disefio del brazo rigido y larguero conectados en el

apoyo A (figura 4.33) se basa en las ecuaciones de las

fuerzas determinadas en la seccidén 4.4.2.

e e, T
it

otk

Larguero

Figura 4.33

En las curvas de influencia (figuras 4.12, 4.13) se

muestra que el efecto de la carga P es critico cuando

esta se ubica a & = 0° y a &; = 180° del rango de

rotacién. En estas posiciones adquieren los maximos

valores de compresién y tensién. Comportamiento similar

se obtiene para el brazo rigido y larguero conectados en
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el apoyo B los cuales obtienen sus maximos valores a O =

90° y Gy = 270°.

En las ecuaciones a emplearse, los valores Iy, FEp, Ep y I,
se calculan en base a E =58/1.4 siendo Sy, S, S y 84 los
valores de carga debidos al sismo tabulados en la tabla
4.4. Tanto para la carga en el gancho, P, como la fuerza
en la pluma debida al sismo, Ep, se emplearan los valores
determinados en la seccién 4.5.7 (Célculo de las cargas

reales).

Brazo Rigido

IL,a fuerza en el brazo rigido en la unidn A, Ipi, se
determina aplicando la ecuacién (7) a un alcance de 15
metros (@ = 64.62°) y ubicando la pluma a un angulos
de giro & = 0° y th = 180°. E1 coeficiente cosx es

igual a 1.

P=7472Ton; 6, =64.62°; [, =083Ton

::$259*7419T0n*0429¢ L3*1D27*0904+9882 1
0.7071

](
- 0.7071 2
= F(116.573 +2.324) = F118.9 = 120 Ton
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El resultado muestra gue el brazo rigido esta sometido
a compresién (-) ¥y tensién (+) alternadamente. Se opta
por diéeﬁar al miembro bajo accién de compresidn
considerando que involucra el efecto axial y de pandeo

en conjunto.
Seleccidén de Nervios
La longitud del brazo rigido tedérica es aproximada

entre los puntos de conexién del brazo con el mastil

y el larguero (figura 4.34).

13.5m.

Figura 4.34
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Puesto que la inercia es variable se sigue el
procedimiento descrito para la pluma. E1 radio de
giro del brazo rigido se halla empleando la tabla 4.6
segiin las caracteristicas dimensionales mostradas en

las figuras 4.35 y 4.36.

1=17.7m

R = ~T-Y A YAT AT ATATAYATATAY,

TATA R R

Figura 4.35
d=0.65m
I, = 4,(d/2) =0.1064, _ |
i h [T
A ~02 —=0381 | |
0 ! ! ! d=0.65m.
= y =0.864 1 1
L]
Figura 4.36
N T A
AN AN
_ [0864%0.1064y _ 500,
AN
N, . i}
Fed T mes = F, =17.56ksi =1.235—2
¥ 0.302 cm
Ton

— F = 43 48 ksi = 3.057 —
cm
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El esfuerzo axial de compresidn, f,, queda expresado:

Tal como en la pluma, el brazo rigido estara sometido
a flexidén por causa de su propio peso (@g). Si bien
la fuerza, Ez, por el sismo contrarresta este efecto
no se lo considera para obtener el efecto mas
critico. E1 esfuerzo de flexidn, fi, debido al

momento maximo por carga muerta, Mp;, es:

oj2 2
M, @z c0s45°" 110+ 0707117 .7 ~13.05 Torzl
8 8000 cm

[ oMy 305 2343
Jbx T

2dA,  2%065%A, A4,

estando d definido en la figura 4.29 y, A, es el
drea del nervio por definir. La férmula de

interaccién (17) gueda de la forma,

fa‘[)i ("mxfbe S]O

F
G )
( ITL’-(J '
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e = 1 30%12 1%2.343%1.2

T
]’;5 ~ (](a )brazn Lo A,, 14‘| *1.235%|1- ___30 o E
' 4%3.057% 4,

<1.0

2915 3.997
+ <1.0
A A +(1-2453/4)

Por prueba y error se halla el A, requerido igual a
32 cm’. Para conformar los nervios se elige perfiles
angulares de lados iguales por que no se requiere
tanta rigidez como la proporcionada por los perfiles

tubulares.

Alternativa 1: Nervios: 5 x 5 x 7

A=586pulg’ =37.8lcm’ >32cm’

0=200 _2976%8
pie m
r,=r,=152pulg =3.86cm r, =0.978 pulg = 2.48cm

Chequeando efectividad del &ngulo'

B8 .5 5.0 oo

t  JF. 58 J36

¥

! AISC. Specification for the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel of Buildings.
Chicago: The Institute, 1980. Seccion 1.9.1.2, pagina 5-30.
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El esfuerzo admisible de  flexidén, [}, es igual al
esfuerzo admisible axial, /4, para la longitud |/,
entre puntos consecutivos de conexidén de las celosias

(figura 4.37) para el arreglo de la figura 4.27a.

0.65m
.
Figura 4.37

[, 075m=*100

r=r,=r= 3.86 cm => S ZETAL T o 1943
/A 3.86

= F, =006kl A5 s 1535 O
cm cm

El perfil angular seleccionade 5 x 5 x % cumple los

requisitos presentados.

Seleccidén de celosias

La seccién a utilizar en las celosias, en concordancia

con la de los nervios, es del tipo angular de lados
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iguales. Se considera que las celosias van a soportar
el cortante ejercido en direccién perpendicular al eje
del brazo ocasionado por el peso’ propio del mismo. El
cortante maximo causado esta dado por, Ve =apl/2.
Adicionalmente se cuenta con el esfuerzo cortante
adicional e digual al 2 por ciento de la carga

compresiva axial, Fz. El cortante total es,

110 kg/m*17.7
2 #1000

w,l

VT' :-"E_-FO.OZFB = +0.02%120Ton

=3.4Ton

La fuerza axial, Fg, en las celosias tiene el valor,

F = i - 34 =1.97 Ton ; n=2 caras
nsen60° 2 *sen60°
! 0.75*100
Para celosia simple: —<140.. r,, :———;R;——::054cn1
r

Alternativa 1: Celosia: 2 x 2 x %

A =0.484 pulg =3.12cm’

w=16510 -24cX8
pie m
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Chequeando la rigidez del angulo,

—&: 16 <10.75
1/8

~ | =

g M

Alternativa 2. Celosia: 2 % 2 x 3/16

A=0.715pulg? = 461 cm’

0=2442 - 363100
pie cm

. =10.667 <10.748

{316
r.=r,=0617pulg =1.57 cm r, = 0394 pulg = 1cm
F = 26,55 ksi = 1.87 2
I 075%100 o
r
z 7 o 150k LB
cm
7 97T i 3
o, st LT IOL pp SO o) =0
A a6l cm em

El esfuerzo de flexién, f,, causado por el momento

ejercido en la unién de la celosia (figura 4.38) es,

M =1.97 Ton*(0.569 pulg)* 2.54 = 2.85 Ton -cm
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85%0. 2.
Mc 285 0569*254$0_364T0n

I 0272pulg®*254" cm’

H
. T —— __..._—'—- ———
_____|< M =
~ PR
Figura 4.38
El esfuerzo permisible de flexién', Fy = 0.6l,. La

férmula de interaccidédn (17) se reduce a,

043%1.2 0.364%1.2
+ <10
1118 0.6%2.53%(1-0.43/1.87)

046+037=083<1.0

La seccidén escogida cumple con los requisitos. Se

determina el peso del miembro previo a la

reevaluacidn.
L5 x 5 x %% = (29.76 Kg/m) (4) = 119.05 Kg/m
L2 5 2 3¢ 3/16 = (3.63 Kg/m) (4) (2) = 29.05 Kg/m

TOTAL 148.1 Kg/m

Wy = 148.1 kg/m * 17.7 m. = 2.62 Ton
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Ey = Sp/1.4 = 0.1 Wg / 1.4 = 0.187 Ton

Chequeando la carga axial, F,

2.59%74.19 Ton + 0.
F. =% 7419 Ton*0.429 £ |1 341.027+0.904 +
0.7071

0,957 1
2 07071

=F(116.57 +2.38) = ¥118.95 = 120 Ton

El momento de flexién y cortante mé&ximos causados por

el peso propio del brazo rigido son,

" 148.1%17.7

M, = =4.1Ton-m
8 8000

R LT L p——
2 2000

=

La ecuacién de interaccidén (17) queda:

30%1.2 1#3.155%1.2

,+
1.235%37.81 oo qanf1o 30
4+3.057%37.81

<1.0

0.77+0.08=085<1.0

! AISC, Specification for the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel for Buildings.
Chicago: The Institute, 1980. Seccion 1.5.1.4.5, literal 2b, pagina 5-23.
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Se concluye gque la adicién de carga muerta del brazo
rigido no influye mayormente en el sistema escogido

final. La contribucién de momento resulta aceptable.

Larguero

En la construccién de este tipo de gruas existen gran
variedad de disefios para el asiento del mastil en
donde los largueros y el portamastil pueden estar
conectados por pasadores. Esta es la asuncidén que se
toma previo al disefio con el fin de tratar al larguero
sujeto a carga axial uUnicamente. De esta forma se
evita 1la transferencia del momentc debido al peso
propio del larguero hacia el portamastil. Por ultimo,
el momento ejercido por la excentricidad esté
enteramente resistido por el anclaje del mastil. Un
ejemplo de este tipo de asiento se muestra en la

figura 4.39.

De la ecuacién (8) se obtiene la fuer:za axial en el
larguero, [I7,. Al igual gque con el brazo rigido, al

larguero se lo evalua para un alcance de 15 metros y
angulos de rotacidn de &; = 0° v Oy = 180°. Los wvalores

Ei Ev v E se obtienen de la tabla 4.4 al dividir las
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respectivas cargas S para un factor de 1.4. Los nuevos

valores de FEp y Ep se tabulan a continuacién.

LN e, }.

Figura 4.39

P=7472Ton ; 6, =6462°
E,=083Ton ; [, =0.188Ton

1.289

F,

L4

=18243 =+ [1 3%1.027%0.904 + J = 4843 = 85Ton

Se disefia el larguero como un elemento sometido a
compresién puesto que, aunque tenga cargas de tensién
y de compresién alternadas, ésta Ultima se considera

el caso mas critico.
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En las tablas de columnas' se escogen los perfiles
tentativos basado en un valor aumentado de la carga
axial, I, por el factor dinamico (D = 1.2) vy
dependiendo de la longitud no arriostrada. Se
considera como longitud no arriostrada a la longitud

tedrica del larguero (12.8 m = 4279 .

Alternativa 1: W14 x 99

A=291pulg® =187.74cm’

@ = 993 = 147.33L<§
pie m
r.=6.17pulg =15.67cm; r, =3.71pulg =9.42cm
kel _1#128%100 _y0s0e o =g 0Rksi = 0568
Iy 9.42 cm
 F =808k = D568
cm
o o=t B _p4s53<0568
T4 18774

El esfuerzo de flexién, f,, a causa del peso de la viga

es:

I AISC. Manual of Steel Construction, 8va. Edition. Chicago: The Institute, 1980. Paginas 3-16 a 3-

32.



-’ 147.33%12.8

= = =3.02Ton-m
8000 8000
S. =157 pulg® = 2572.77cem’; f, = M o EOIRTE 0.117 L
S, 257277 cm’
L, i =128m>1L =37=1128m .. No compacta
I 8
r,=r,=942cm = —= s 135.88
E 9.42
3
d 13588 P1OXI0C 119 =10  F,=36ksi
i‘.‘.- Fv A
3 0 ]
- 170x10°C, _ 17000(; a— Tor:
@/rY 135.88 cm
g2 12x10°C, 12000
*T 1djA,  (12.8/03048)12%1.25
. ¢
~19.05ksi =1.34 —
cm
‘ T
- B =134—2
cm”

La ecuacién de interaccidn

fa]') i_ Cm.\:.fbx I)

= <1.0

F.

€x

(17) gueda de la forma,

109
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0.453%1.2 1%0.117%1.2
+ < 1.
0.568 1.34%(1-0.453/0.568)

0.957+0.518=1.475£1.0

El efecto de flexién en 1la viga resulta bastante
acentuado, alrededor del 35%. Para disminuir este

valor se escoge un perfil con un valor mejorado de

médulo de seccidn, Se.

(5.),2 = (1 +%§1} (5.), , =1.322%2572.77 = 3401.3 cm’

Alternativa 2: Wld4 x 132

A =388 pulg’ = 25032 cm’

a)=132£:196.44£{§
pie m

r,=628pulg =1595cm; 7, = 3. 76 pulg =9.55cm
S_ =209 pulg® =3424.9cm’ > 3401.3

I ==47.7=1454m> L, ,;, =128m>L, =155=472m

El_13403 = F =8316ksi=0584-2
ry cm
Ton

= F,=8316ksi =0.584 —
cm



ﬁﬂ_ 85Ton _ 34Ton \0584]011

A 25032 cm’ cm

El esfuerzo real de flexién, f,, es:

w-I"  196.44%12.8’

oL = =4.023Ton-m
~ 81000 8000
. M, %100 4. *10 T
o P 3100 ADEEREE, 61170
S 3424.9 cm

X

Lc < Lno-arxiost < Lur

= F, = 0.6 F, = 21.6 ksi = 1.52 Ton/cm’

La ecuacién de interaccién (17) gqueda de la forma,

<1.0

0.34*1.2+ 1#0.117*1.2

0.584 4 5puf1- 032
0.584

0.699+0221=092<1.0

Chequeo de deformacién en el punto medio de la viga.

4
A= w -l *(__S_J
E-T., \384
_ 0.132k/pie* (12.8/0.3048 pie)’ * (12 pulg/pie) *5
29000 ksi * 1530 pulg® * 384
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=0.208 pulg = 0.52%9cm

variacién AM :

PA 85*0.529/100

AM =—*100 = *100=11.17%
M 4.023

0.699+0.221% (1+0.117) = 0.945 < 1.0

El momento PA debido a la deflexién en el punto medio
de la viga resulta ser 12.8% del momento causado por
el peso muerto. Se afiade unicamente 0.026 al término
de pandeo en la férmula de interaccién. Se chequea la

fuerza real, Fi4, con el valor real de E;.

W, = 196.44 kg/m * 12.8 m. = 2.51 Ton

E, = 8/1.4 =0.1 W,/ 1.4 = 0.18 Ton

1.333

= F,=148243 i[].3*1.027*0.904+ }::t84.3:>85 Ton

La carga real no varia y no es necesario chequeo
posterior. La seccién Wl4 x 132 es suficiente para
cumplir los reguerimientos de resistencia en el

larguero.
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SELECCION DE POLEAS Y CABLES

Generalidades

El grupo de poleas Yy cables a seleccionarse son los
pertenecientes al sistema de amantillo y al sistema de

carga (figura 4.40).

Cables y poleas.
Sist. Amantillo.

Cables y poleas.
Sist. Carga.

Figura 4.40

Las reglas incluidas en las Especificaciones AISC para
el empleo de aceros no se aplica para el caso de
cables puesto que los aceros utilizados no constan

dentro del grupo usual de los aceptados por la AISC.
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Para este caso, su seleccidn se basa en la
recomendacién provista por fabricantes. Lo due se
presenta a continuacién, basado en el Union Wire Rope
Corporation Handbook "D", 1942, puede usarse como una
guia inicial al seleccionar un cable. Los cables de
alambre de acero deben estar en concordancia con el
Institute Nacional Americano de Estandares ANSI B30.6

y/o SAE J959.

Los factores de seguridad presentados posteriormente
son obtenidos del Hanford Site Hoisting and Rigging
Manual, Manual DOE-RL-92-36, Seccidn 8.0 (Fecha

efectiva: Enerc 15, 1993).

gistema del Amantillo

El factor de seguridad f§ enunciado como:

se encuentra basado en la resistencia minima a la

rotura en un cable nuevo siendo RN la resistencia

nominal del cable que depende de la construccidén y



115

didmetro nominal del mismo y 7 es la tensidén maxima en

el cable principal o guia.

Segun la norma SAE J959 Articule 3.3 '"todas las
fuerzas deben ser consideradas estaticas cuando son
producidas por el peso tanto de la pluma como debida a
la «carga suspendida sin incluirse los efectos
ocasionados por movimientos de elevacién, descenso,
rotacién o traslado". Sin embargo, en Guia AISC se
recomienda que la carga estatica sea incrementada por
el factor dinamico D= 1.2 como fue empleado para el
disefio de los elementos estructurales en capitulos

previos.

Los factores de seguridad para distintas condiciones

se muestran a continuacion:

Condiciones de operacidn:

a. 3.5:1 para cables corredizos que se enrollan sobre
tambores o viajan sobre poleas.

b. 3:1 para cables estaticos o colgantes.

Condiciones de ereccién de pluma:

a. 3:1 para cables corredizos

b. 2.5:1 para cables estaticos o colgantes.
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Se escoge el mayor factor entre los presentados, fi=
3.5, para fines de céalculos. Para el alcance de 15
metros la fuerza Iy ejercida en la linea de amantillo
se calcula empleando la ecuacidon (11) . Esta es
multiplicada por el factor dinamico D para obtener la

fuerza P, que soportarad el aparejo de poleas:

_ Fpcosf, +(E, +E,)/2
cosp

FA

_ 193.94 Ton *# 0.4286 +1.03/2
c0s50.39°

o
ot

A

=131.16 Ton

P, =F,*D=131.16Ton*1.2=157.4Ton

El nimero de partes de cable N a necesitarse en el

aparejo puede ser estimado inicialmente por analisis
estatico donde N estard en funcidén de la resistencia

nominal RN. del cable y de la fuerza P segun:

2k
rN.= B2 S
N
RN = 157.4 Ton*3.5 _ 550.89 Ton
N N
N> 550.89

RN.
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N :nimero de partes de cable

R.N. - resistencia nominal del cable, toneladas métricas

Al elevar una carga, el cable principal o guia hacia
el tambor no sélo tendra la mayor velocidad que
cualquiera de "las partes" en el aparejo, sino que
estarda sometido al mayor esfuerzo ya gque esta parte
asume su proporcién de la carga mas todo el trabajo
necesario para vencer la friccién existente en el
aparejo y la consecuente flexién del cable alrededor
de cada una de las poleas. Mientras mayor es el numero
de partes de cable existentes en el aparejo menor es
la eficiencia y mayor sera la relacién entre la
tensién en el cable guia y la proporcién del esfuerzo

debido a la carga.

La tensién maxima 7 en el cable guia o principal

siguiendo la recomendacién del Union Wire Rope

Handbook viene dada por: I'=P *f

P, es la tensién a soportarse por el aparejo y [ es el

factor de tensién en el cable principal. El factor de
tensién f depende del numero de partes de cable N y de

la eficiencia del sistema K segun:
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1 Copo !
N+xE N+*E

i}
*]A

La eficiencia del sistema de poleas viene dada por:

Ji=e¢". E1 valor de e depende del tipo de rodamiento,
siendo e = 0.96 para rodamientos deslizantes y e =
0.98 para rodamientos de bolas. El numero de poleas
sobre el que los cables se enrollan representado por #

puede tomar valores de N como N -1 segun el tipo de
recorrido que siga el cable guia desde el tambor hasta

el aparejo en cuestién (figura 4.41).

Figura 4.41

Como se observa en la figura 4.42, el recorrido del

cable hacia el aparejo de la linea de amantillo es

similar al tipo B. Por lo tanto se toma e N —~Ls
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2 pol /2
guFi‘:se - ()\t—)‘\()
l N
7

Figura 4.42

Se selecciona el cable de construccién 6 x 37 Seale
con ntcleo de cable metdlico independiente (IWRC,
independent wire rope core). Los materiales de los
cables metalicos y sus resistencias se indican como
grados. De los gue se encuentran mayormente en el
comercio y estan tabulados se escogen el acero
mejorado para arados (IPS, improved plow steel) y el
acero mejorado para arados de calidad extra (EIP,

extra improved plow) ya que ofrecen mayor resistencia.

El diametro de paso D de las poleas a seleccionarse,
para un cable 6 x 37 esta en funcién del didmetro

nominal del alambre d, segun D =26%*d.

Los resultados y la seleccién final son mostrados en

la tabla 4.7.
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El didmetro nominal de cable mas apto es el d = 14" y
puede ser escogido con material grado IPS o EIP. Sin
embargo se opta por escoger el cable grado EIP debido
a que soélo requiere 12 partes de cable. Si bien el
ﬁaterial grado EIP posee un mayor costo éste se
compensa con el menor numero de poleas y de cables due

llevan a un menor peso del sistema.
Las propiedades del cable seleccionado son:

Grado: acero mejorado para arados, calidad extra (EIP)
Nticleo: cable metalico independiente (I.W.R.C.)
Construccién: 6 x 37 SFW (Seale Filler Wire)

Torzal: Regular derecho

d = 1 %" pulgadas (28.58 mm)

~
it

RN/fs= 16.86 Ton.

Conocido el diametro de paso de la polea [} = 29.25"
(742.95 mm) se determina el material estas. La presidn
de apoyo p en funcién de la tensién del cable g

diasmetro del cable d y didmetro de la polea D es,

2T
dxD

P
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| _ 2+16.86 Ton* 1000

P 125%2025% 2547

p=15883 X8 _ 2050142
cm pulg

Las poleas deben poseer las siguientes caracteristicas

fisicas:

v Material: Acero al Manganeso, p = 2.4 ksi > 2.26 ksi
v Didmetro de paso = 29 ¥ pulgadas (742.95 mm)

v' Rodamientos de bola

4.7.3. Sistema de carga

El procedimiento matematico para los cables
pertenecientes al aparejo del sistema de carga es
similar al mostrado previamente puesto que al elevar
el peso en el gancho el cable guia es el que soporta
el mayor esfuerzo. El sistema de cables del aparejo no
s6lo soporta el peso de trabajo sino due se debe
adicionar a este el peso propio del aparejo, cables y
el gancho. La carga Pc a soportar por el aparejo del

sistema de carga es la suma de la carga levantada Wy

el peso muerto del aparejo, cables y gancho (M) . Al
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igual que en el sistema del amantillo P~ sera

modificada por el factor dindmico 3.

P.=W +M)*D=(65+2)*1.2 =80.4Ton

El arreglo del bloque del sistema de carga es similar
al de la linea del amantillo con menor carga por lo
tanto no se hacen modificaciones a las foérmulas

mostradas enteriormente. El nimero de poleas se

mantiene: n=N- 1.

La tabla de resultados se muestra a continuacidn

(tabla 4.8).
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La seleccién del cable para el aparejo de carga se
inclina al cable de acero, diametro d = 1%" grado EIP
- IWRC. Los rodamientos en las poleas pueden ser tanto
del tipo deslizante como de bolas; para mantener
uniformidad en cuanto a repuestos y tipo de cable se

elige los rodamientos de bolas.

Las propiedades fisicas del cable son:

Grado: acero mejorado para arados, calidad extra (EIP)
Ntcleo: cable metalico independiente (I.W.R.C.)
Construccién: 6 x 37 SFW (Seale Filler Wire)

Torzal: Regular derecho

d = 1 %" pulgadas (28.58 mm)

T'= RN/fs= 16.86 Ton.

1,as caracteristicas y dimensién del <cable son
idénticas al del sistema de amantillo; asi mismo, el
didmetro de paso para las poleas es D = 29.25". Por
tanto, las presiones de apoyo requeridas son iguales y
el material de las poleas para el sistema de carga es

acero al manganeso.
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Las caracteristicas de las poleas y el tipo de
rodamientos de bolas se mantienen sin cambio alguno

favoreciendo la uniformidad de elementos en stock.

Los diagramas para los sistemas del amantillo (figura
4.43a) y de carga (figura 4.43b) se ilustran a

continuacidén:

(2) (b)
Figura 4.43
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DETERMINACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LA GRUA

ROTATORIA DE BRAZOS RIGIDOS.

Previo al analisis y disefio del mastil se decide realizar
el trazado de la curva de capacidad de la grua debido a
que el mastil aborda un problema ain mas complejo. Este,
ademas de formar parte de la estructura de brazos rigidos
debe ser capaz de girar junto con la pluma. El efecto de
1a carga, P, scbre el mastil se muestra en las curvas de
influencia (figura 4.13) de las que se deduce due el
manejo de cargas a grandes distancias es critico en el
disefio del mastil. Adicionalmente, se generan
excentridades por la conexién del portamastil con la
pluma asi como debido a las poleas guias y en la unién de

la cabecera del mastil con la linea de amantillo.

Los pardmetros a seguirse para el trazado de la curva de

carga levantada W versus el alcance D son:

Las cargas a levantarse, W, no deben de exceder de 65

toneladas métricas en todo el rango de alcances.



128

Las reacciones determinadas para la carga levantada de 65
toneladas a 15 metros de alcance no deben excederse al

estar bajo otra combinacién de carga y alcance.

previo al trazado de la curva W vs D es necesario
obtener la curva de capacidad para la Carga Efectiva P.
Utilizando las férmulas (7), (8), (9), (10) y (11) para
las fuerzas axiales en el brazo rigido, larguero, pluma,
mastil y linea de amantillo respectivamente, se extraen
los valores maximos y minimos tanto en compresién (-)

como en tensidén (+); estos se tabulan en la tabla 4.9.

v e e s S—— e

Vanacuén de Fuerzas A)uales con carga |evantada de 65 Ton

1 )

Fuerzas Axtaies Ton (+ = tensnon)

D ettt e et e s R e s
Pluma Amantﬂlo Larguero Brazo R. ; Mashl

< 8 ;
8 195.95 124.88 _45 gg

it I T 5696 | 8252 | 17246
) ’ -5696”“_

............................................................................... i
15 -194.30 131.16 '77_8436-—7—---7----——' S L

20 -193.82 139.49 et esr st S S A N
30 -193.25 167.42 WA i s it

35 -192.65 206.70

Tabla 4.9. Fuerzas axiales con carga levantada de 65 Ton.
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Tal como se muestra en las curvas de influencia (figuras
4,12, 4.13 y 4.14), ocurren mayores valores de fuerza
axial conforme aumenta el alcance. Teniendo como fijos
los obtenidos al alcance de 15 metros, se comparan las
variaciones de las fuerzas axiales de los elementos en la

tabla 4.10.

RANGO AMPLITUD
| Amaniilo | 0952 | 1576 | 0624
e oses | 2zee | NP
L. 0.544 2.291
e | o088t | 002 | 0411
-1.000 -14.763 13.763

Tabla 4.10. Amplitudes de variacion de fuerza axial con 65 Ton.

La mayor amplitud de variacidén la f}resenta la fuerza en
el mastil bajo compresién. Esta excede grandemente al del
resto de miembros y se opta por descartarlo como factor
controlable de la curva de capacidad debido a que se
tendria sobredimensionados al resto de componentes; se

dimensionara el mastil posteriormente.
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Se decide que el control de la curva recae en la fuerza
axial para el brazo rigido. Tomando como limite la fuerza
ejercida en el brazo rigido a 15 metros se determina la
carga en el gancho, P, para el resto de alcances.

partiendo de la ecuacién (7) se despeja I,

6, = 0° E,=08302Ton [, = 03857 Ton
cosx =1 EA = 0.1964 Ton EB =0.1872Ton

2.59cos0,

~ FBA|D s 5en45° — T.s

siendo TS el término que involucra las cargas debidas al

sismo. De la ecuacién (5) se despeja la carga levantada,

w=pP-(M,+M,).

: 6
(M +M )=&+&+21‘0n:w+2=9.191'0n
i B 2

En la tabla 4.11 se presentan los valores de P y W para

los alcances de 8, 10, 15, 20, 25, 30 vy 35 metros. La

carga levantada W se expresa en 0.5 Ton.
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D, metros 6, grados I, TON 7.5., 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 2.877 74.19 65.0
20 55.150 118.95 2931 55.71 46.5
25 44.415 118.95 1.994 44.66 355
30 31.003 118.95 1.646 37.33 28.0
35 0.000 118.95 0.676 32.26 23.0

Tabla 4.11. Cargas P y ¥ maximas en funcion del alcance.

Las respectivas curvas para la Carga en el Gancho, P, vy
de Carga Levantada, W, versus el Alcance, D, son
mostradas en la figura 4.44. La curva de Carga TLevantada
o de Trabajo, W, representa la curva de capacidad de la

grua.
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4.9. ANALISIS Y DISENO DEL MASTIL

4.9.1.

Fuerzas y Momentos de Disefio.

Mastil

Figura 4.45

Se observa en la figura 4.45 que el mastil tiene
conexiones adicionales a las mencionadas con la pluma
y el sistema del amantillo. Estas conexiones se ubican
alejadas del mismo y se presentan en los esguemas de
las figuras 4.46 y 4.47. 5u disposicién y ubicacidén
respecto al centro del mastil es tentativo y se

extraen los siguientes puntos:

133



134

[liseul jop Bladage) 'SalUENOY SeZiand

ap seauyT A [liSeW |9 U SOUBWSIe ap uomIsodsig 9y v esnbid

CE N EE

Horee
1l
%
)

N o /_,
6709°4-) Uig-dvyy ”Wuu




135

5150

265

Eje Larguero

Wl4x132

Figura 4.47. Disposicion de elementos en el mastil y lineas

de fuerzas actuantes. Mitad y base del mastil.
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1. Se mantiene un &angulo de 45° entre el mastil y cada

uno de los brazos rigidos.

2. Para permitir la rotacién, el mastil debe pasar a
través de una camisa y girar sobre un cojinete radial
en el portamastil. Para transferir la componente
vertical de la reaccién de los brazos rigidos 1la
camisa se apoya sobre un cojinete de empuje ubicado en

la parte superior e inferior de la conexidn.

3. E1 mastil se conecta con la pluma en su parte inferior
por conexién de pasador. Similar conexién se tiene

para los brazos rigidos.

4. Los cables que van hacia los sistemas del amantillo y
de carga se flexionan sobre poleas. El cable guia a la
linea de amantillo pasa por una polea ubicada en la
cabecera del mastil. El cable guia hacia el sistema de
carga pasa sobre otra polea ubicada a cierta distancia

del portamastil.

5. Las conexiones con las poleas y con la pluma y 1los
brazos rigidos transmiten cargas a diversas

excentricidades.
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La fuerza axial y los momentos actuantes sobre el
mastil varian segun la posicién de la pluma en el
espacio y por tanto se debe hallar la posicién en
donde la combinacién de momentos y carga axial sea
critica. Las curvas de influencia (figura 4.13)
muestran que los maximos valores de Iy se encuentran

cuando la pluma se ubica a 0°% 1389 180° de A&ngulo
Y g

horizontal O . A estos valores se incluye la
componente vertical de la compresién adicional en la
pluma (Fp’) debido a la accién de los tirantes por el
movimiento transversal de la pluma, expresada en la
ecuacién (13). Aplicando la carga en el gancho, P,
(tabla 4.11) se evallian con la ecuacidén (10) las
fuerzas axiales para todos los alcances disponibles.

Los resultados se presentan en la tabla 4.12.

D Fyy, Tons (+ = tension)
' P, Tons  Fp’,Tons e
metros o 135¢° . (0°, 180°)
8 74.187 -19.971 32.266 142.684
10 74.187 -19.971 13.354 150.256
15 74.187 -19.971 -35.951 167.110
20 55.714 -21.848 -73.224 129.837
25 44.658 -18.531 -95.138 107.923
30 37.326 -16.331 -114.740 88.321
35 32.258 -14.811 -151.208 51.852

Tabla 4.12. Fuerzas axiales maximas en el mastil.
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El efecto del peso propio del mastil y de los brazos
rigidos se incluyen una vez determinada la posicidn
critica. Basado en la figura 4.46 se examina el
momento ejercido en la cabecera del mastil. La fuerza
en el amantillo, F;, no es recibida enteramente por la
barra de ojal puesto que el cable guia pasa sobre la
polea ubicada en el mastil. Esto significa que de las
12 partes de cable del aparejo del amantillo, 11
partes actian a través de la barra de ojal (I4) y una
de ellas actua mediante su resultante sobre el pasador
de la polea en el mastil. La resultante sobre el

pasador de la polea, R4, se calcula segun la figura

4.48.
Tp=F,/12
T
Ryp = \[7:42? + T, + 205, c08(90° - p) i
=T ,pA/2 — 2senp
Ry
e BT o
2
Figura 4.48

La fuerza en el amantilleo, [I,, se determina mediante
la ecuacién (11). El1 &ngulo p es hallado a escala
considerando las conexiones del amantillo en 1la

cabecera del mastil y en la punta de la pluma (figura
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4.19). Las fuerzas en la barra de ojal y en el pasador

de la polea se tabulan en la tabla 4.13. Los momentos

actuantes y el momento resultante en la cabecera del

mastil, My,

se muestran en la tabla 4.14.

D,m  p, grados Fy, Ton Ty, Ton — Typ Ton R4, TOn g, grados
8 74.792 140.52 128.81 11.71 3.099 -7.604
10 69.398 136.16 124.81 11.35 4.058 -10.301
15 55.934 134.96 123.72 11.25 6.589 -17.033
20 42.431 105.39 96.61 8.78 7.084 -23.785
25 28.559 90.28 82.75 7.52 7.686 -30.720
30 13.306 82.78 75.88 6.9 8.560 -38.347
35 -20.163 89.64 82.17 7.47 12.250 -55.082

Tabla 4.13. Fuerzas en barra de ojal T, y pasador de la

polea R . Sistema de Amantillo

My, Ton-m. a) = negativo

D,m M,, Ton-m  Mp, Ton-m My, Ton-m
8 7653  -5.71 76.53
10 68.16 -7.51 68.16
15 50.26 -12.21 50.26
20 23.52 -12.95 2352
25 5.16 -13.66 -13.66
30 -10.67 -14.47 -25.14
35 -43.74 -17.14 -60.88

Tabla 4.14. Momentos en la cabecera del mastil

lLa polea ubicada cerca de la mitad de la longitud del

mastil conduce el cable guia proveniente del sistema
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de carga. Al igual que el correspondiente a la linea
de amantillo, La fuerza en el pasador de la polea Rep
es igual a una fraccién del peso soportado por el
sistema de carga (I = 1/6 P¢). Asumiendo al mastil
como una viga simplemente apoyada se descompone la
reaccién en el pasador en sus dos componentes. En la
tabla 4.15 se presentan las fuerzas en el pasador de

la polea para los distintos alcances.

P, =W +M, ; W se obtiene de la tabla 4.11

M, =2Ton

~D,m Pe, Ton Te, Ton ¢, grados  Rcp, TON 4, grados

8 67.00 11.17 77.2485 2.48 -6.376
10 67.00 11.17 73.3821 3.23 -8.309
15 67.00 11.17 63.4542 513 -13.2739
20 48.53 8.09 52.9168 5.14 -18.542
25 37.47 6.25 41.2737 515 -24.363
30 30.14 5.02 27.3287 5.22 -31.336

35 25.07 418 -7.5443 6.29 -48.772

Tabla 4.15. Fuerzas en el pasador de la polea. Linea de Carga.

La componente horizontal de la fuerza Rqp actia como
carga unica y la vertical efecttia un momento puntual
tal como se observa en las figura 4.49%9a Yy 4.49b

respectivamente.
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lP =Rcp cosg’ M =(Rcp seng )(0.5 m)
%

\
| 515m | % | 515m ‘) 7%

1591 P
0355 M

om Nm Om | 135m
2578 P I/ 0.691 J__,_,__J 0.645 M

(a) (b)

7

Figura 4.49

Los momentos maximos (Mprz, Mpy) a causa de las
componentes de la fuerza Re se muestran en la tabla
4.16. Los momentos maximos para ambos casos se ubican
a la altura del portamastil segun se puede observar en

la figura 4.49b.

D, m Mgy, TONn-m My, TON-m

8 -5.423 -0.095
10 -7.027 -0.161
15 -10.980 -0.407
20 -10.730 -0.565
25 -10.327 -0.735
30 -9.819 -0.939
35 -9.114 -1.634

Tabla 4.16. Momentos debidos a la polea. Linea de Carga
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El mastil bajo accidén del movimiento del sismo soporta
un momento ejercido por Ky = Sy/1.4, siendo Sy
previamente identificado en 1la tabla 4.2 con el
comportamiento del momento similar al mostrade en la
figura 4.49%9a. El momento méaximo, M;, a la altura del
portaméstil se mantiene constante para todos los

alcances y es igual a:

§,, =0.386Ton

~3% B, *(13.5m) _

M, =
. 16

—-1.3335Ton-m

A continuacién se determinan los momentos en la base
del mastil segun la figura 4.47. Las poleas gula para
los cables provenientes del amantillo y del sistema de
carga se conectan al mastil mediante un pasador en
comin. La fuerza en el pasador Rp es resultado de los
efectos ocasionadeos por la tensién en ambos cables
(Te, Tup) y, asumiendo que la direccién de llegada y
salida de los cables forman un angulo de 90°, se tiene
que el angulo respecto a la horizontal de esta fuerza
es de 45°., Las tablas a continuacién muestran los
resultados de las fuerzas y momentos actuantes. EIL

efecto de compresién en la pluma se examina para
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diferentes alcances. La fuerza compresiva total, Fpr,
es la suma del resultado de la ecuacidén (9) (Ip = 2.59
P) y de la fuerza adicional, Fp' tabulada previamente

en la tabla 4.12.

D, m Fp, Ton Fpr, TON &y, grados Tap+ Te Rp, TON
8 192.34 212.31 79.106 22.88 17.51
10 192.34 212.31 75.734 22.51 17.23
15 192.34 212.31 67.021 22.41 17.15
20 144 .44 166.29 57.657 16.87 12.91
25 115.78 134.31 47.125 13.77 10.54
30 96.77 113.10 34.191 11.92 9.12
35 83.63 98.44 0 11,65 8.92

Tabla 4.17. Fuerzas actuantes en la base del mastil.

Mg, Ton-m. M = positivo
D,m Mg, Ton-m  Mgp, TON-m  Afp, TON-mM

8 -86.37 6.38 -86.37
10 -72.97 6.27 -72.97
15 -37.29 6.25 -37.29
20 1.55 4.70 6.26
25 29.13 3.84 32.97
30 52.14 3.32 55.47
35 95.00 3.25 98.24

Tabla 4.18. Momentos en |a base del mastil.

En la tabla 4.19 se recopilan los valores de los
momentos tabulados en las tablas previas. En esta se

observa claramente el predominio de los momentos en
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los extremos (My y Mpz) sobre los momentos maximos

ubicados en posiciones intermedias.

Momentos, Ton-m

e My My Mp M
8 -76.53 -86.37 -5.423 0005  -1.335
10 -68.16 -72.97 -7.027 -0.161 -1.335
15 -50.26 3729  -10.980 -0.407 -1.335
20 -23.52 6.26 -10.730 -0.565 -1.335
25 -5.16 3297  -10.327 -0.735 -1.335
30 2514 55.47 -9.819 -0.939 -1.335
35 60.88 98.24 9.114 1.634 -1.335

Tabla 4.19. Momentos actuantes en el mastil.

Ya determinadas la fuerza en el mastil, se emplean los
maximos momentos en el mastil (My, Mps:) en busca de

la peor combinacidn.

Fuerza en Mastil

D, m P, Ton Py, Ton Mosiai TR
Tension Compresion My Mpase
8 74.19 142.684 32.266 -76.534 -90.22
10 74.19 150.256 13.354 -68.165 -81.49
15 74.19 167.110 -35.951 -50.258 -50.02
20 55.71 129.837 -73.224 -23.522 -6.37
25 44 66 107.923 -95.138 -5.161 20.57
30 37.33 88.321 -114.740 25.141 43.37
35 32.26 51.852 -151.208 60.880 86.16

Tabla 4.20. Combinaciones de Fuerzas axiales y Momentos en el mastil.
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Si bien las combinaciones mas criticas de carga axial
y momento se presentan para los alcances de 8 y 35
metros, se excluye al primero porque la tensién maxima
existente se reduce al considerar el efecto del peso
propio del méstil y brazos rigidos; por otro lado se
magnifica para la compresién existente en el alcance a
35 metros. Para este caso ademas los momentos
ocasionan una curvatura simple la cual incrementa el
potencial de flexidn. El grafico del momento
resultante a lo largo del mastil es mostrado en la

figura 4.50.

Momento Resultante

100

=0 -I "”""Mﬂﬁww__l\
so | -

701
60
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40 .
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20

10 4

Ton-metros

» T T T T T T

-50 150 350 550 750 950 1150 1350

Figura 4.50

Se examina con el momento obtenido en la base por la
compresién adicional sobre el mastil debido al peso
del mismo. Esta se toma igual a la mitad de los pesos

de los brazos rigidos afiadido al peso total del mastil
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resultando igual a: [Fy/= 8.02 Ton. La fuerza vy

momentos que gobiernan el disefio del mastil son:

Fur = Fyy + Fy' = 159.23 Ton (compresién)
My = 60.88 Ton-m

My = 86.16 Ton-m

Seleccidén del Mastil

Asumiendo que existe disponibilidad para todos los

didmetros de tubos de acero hasta cédula 100 se toma
como primer intento un tubo de didmetro exterior 20"
cédula 100. Se emplea un acero con esfuerzo de

fluencia F, = 36 ksi = 2.53 Ton/cm’.

Alternativa 1: Tubo, D = 20", t = 1.281"

] = 2772 pulg* =115380 cm*
A =753 pulg? =48581cm’
r =663 pulg =16.84cm

S =332 pulg® = 5440.5 cm’

Chequeando para seccién compacta, AISC 1.5.1.4.1



d 3300 3300
< — p—

g = =917
I3 ]*_", 36 ksi

20 _1561<91.7

1.281

Previo al chequeo con las férmulas de interaccidn

y (18) se determinan los esfuerzos permisibles.

k= 0.8,
Ad OSNOIEI0 cons s B TTIONRS L10
r 16.84 cm cm

— F =3631ksi =255

cm
Fy = 0.66F, = 0.66%36 ksi = 23.76 ksi =1.67 0
cm

Los esfuerzos actuantes por axial y flexidn son:

o Fyp _159.23 Tox: 0328 Tor;
A 48581 cm cm

/= M, _ 86_16*10(; _1584 Tor:

’ S 5440.5 cm cm

El coeficiente (, para curvatura invertida es:

147

(17)
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C =06+ 0_4(ﬂJ
M

2

=06+04+* 00 88 =0.88
86.16

Aplicando la ecuacidén (17) e incluyendo el factor

dindmico D = 1.2.

Lop, Ch perg
r

0.328%12 0.88%1.584%1.2
1197 (. 0328 <10
H (l—--'m—u)*lﬁ”f
2.55

033+1.15=148+«1.0

Se intenta con una seccién tubular de cédula 80 y con
médulo de seccidédn mejorado puesto que se presencia una

sobreutilizacién en el término de flexidn:

Sauy = Sy *(1+0.48) = 5440.5%1.48

148-1 100-480% =

> 8051.94 cm®



Alternativa 2: Tubo D., = 24", = 1.531"

A =108.1pulg? = 697.42 cm?

0 =36742 = 546.75 kg

pie m
¥ =796 pulg =20.22cm

S =571 pulg’ =9357.01cm® > 8051.94 cm’

149

La fuerza total en el mastil es modificada por el

aumento del peso del mastil (@ = 546.75 > 400 kg/m) y

la aportacién de los brazos rigidos (2.62 Ton).

F,,, =151.208 Ton +(2.62 +546.75+13.5/1000) = 161.21 Ton

Los esfuerzos permisibles y actuantes son:

k-l 0841354100 oy 41 o £ —18.04ksi= 023120
r 20.22 cm
= F =5236kd =3.68 120
cm
# o P _ 161.21’1‘02 :0‘231T01;
' A 69742cm cm
16 T
oMo _ 8616¥100 _ o) Ton

S  935701lcm’ cm
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Manteniendo los valores de C, vy F,, las ecuaciones de

interaccién (17) y (18) quedan de la forma:

Lp. Ch pero
‘ (lm-fi.}ﬂ;,
r,

023112 0.88+0.92%12
1.269 [1* 0.231

]*1.67
8

0.2184 +0.6207 =0.839 <1.0

<1.0

Ja D+f;’D£1.0
06F, F

0231*12 092%12
+ <10
0.6%253 1.67

0.1827+0.6611=0.844 <1.0

El haber elevado el médulo de la seccidn,
incrementando el diadmetro junto a un ligero aumento
del espesor, resulta favorable y permite a la seccién
cumplir con las condiciones requeridas. La pérdida de
material causado por la ubicacién de las poleas puede
compensarse con un reforzamiento local interior y

aumentando la seccidén con una camisa exterior.



4.10. ESTRIBOS

Los estribos son miembros de acero que serviran como
conectores entre los aparejos y el cuerpo estructural de
la griia. Se presentan dos tipos: barras de ojal y placas
conectoras convencionales. ILas barras de ojal forman
parte de la linea de amantille y, acoplandose a cada
extremo del blogque de poleas, permiten el acople del
aparejo del amantillo con la pluma y el mastil. Las
placas se utilizan para la unién del bloque de poleas de

carga con la punta de la pluma.

En el tipo de unién mediante pasadores el espacio ocupado
por el pasador causa una reduccién de area mayor que la
ocasionada por uniones empernadas por tanto en ambos

casos se seguiran las Especificaciones dadas en el nyget,

4.10.1. Estribos del Sistema de Amantillo

Para fines de disefio, los esfuerzos permisibles para
las condiciones de operacién en la grua son iguales a
los publicados en las Especificaciones AISC. Los

incrementos mostrades en la seccién 1.5.6  (AISC,

! AISC. Specification for the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel for Buildings.
Chicago: The Insitute, 1980. Pagina 5-44, seccién 1.14.5.
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pagina 5-26) no se aplican y los ciclos de maxima
carga se asumen inferiores a 20,000. Las barras de

ojal se disefiaradn usando acero con [ = 36 ksi.

Ademas de emplear las recomendaciones de la seccidn
1.5.1.1 en la Especificacién AISC, adicionalmente es
necesario la seccién 1.14.5 para el dimensionamiento
de los extremos de la barra ya gque la forma de la
cabeza de la barra debe ser tal que permita el oéptimo

flujo de esfuerzos en la vecindad del agujero.

Disefiando por tensién unicamente, la tensién en la
linea de amantillo F; para un alcance de 15 metros se
encuentra determinada previamente en la tabla 4.13. Se
multiplica por el factor dindmico D para obtener la
tensién total P, sobre la gue tiene que disefarse las

barras de ojal,

P, =F,*D=13496%12=161.96 Ton

Siguiendo la especificacién AISC 1.5.1.1 se calcula el
drea que debe existir en el cuerpo de la barra, As Yy

el Area neta transversal en el ojal, Ay.
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])
T = —A‘w <0.6/1 7 = numero de barras = 2
n i l
161.96 Ton 36 ksi
——— < 0.6%
2% A, 2.2k/Ton *2.54cm’/pulg’

A, >5332cm’  ;enel cuerpodela barra

P ;
f,=—-<045F,

nA,
161.96 Ton < 0.45 % 36 ksi : 2
2% A4, 2.2k/Ton *2.54 cm® /pulg

A, 271.1cm*> ;enelojal

Recolectando las recomendaciones de la especificacidn

AISC 1.14.5:

El ancho del cuerpo de la barra de ojal (b)) no debe
exceder 8 veces el espesor (f) y este ultimo no debe

ser inferior a * pulgada.

4. = hyxt="5332cm*

1
{>— pulg =127cm 5332
2 bl =
{
iSS 53-32£8
4 1*1
1> 2995 =2.58cm ;usar3.5¢cm

8
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3332
b =2 ——=1523cm; usarl7cm
3.5
7
A 11 4se -8
{ 35cm

Se emplea barras de lado 17 cm por espesor de 3.5 cm.

El didmetro del pasador (¢,) no debe ser menor a % del

ancho del cuerpo de la barra (b).

¢ 2111 :1*l7cm214.88cm
r 8 1 8

Fxaminando la resistencia al cortante, aplastamiento y

flexidn se busca los diametros minimos del pasador.

Resistencia al cortante (AISC 1.5.1.2.1):

' P P "
f,=—t—=—4-<04-F

. ipas:dm' L
n
r 4

bs 4P, ﬁ‘/4*161.96T0n__1010m
"N 0AF 1.01%2* 7 '

Resistencia al aplastamiento (AISC 1.5.1.5.1):



]J
S = 4 SUa-F,
" AT’“’Y pasador
P ) ]
1_<09.F, . ¢, o 10198 i i6em
ng 0.9Fn  2.278+7

El efecto sobre el pasador es similar al que ocurre en
una viga simplemente apoyada. El diagrama de fuerzas

en el pasador se representa en la figura 4.51

asumiendo que la placa intermedia posee el doble del

espesor que el de las barras de ojal.

Pp
P4/2
PR, 161.96 Ton
ti2 1
5y P4 [ 1
ol e
80.98 Ton| 3t 80.98 Ton
12__ |
P42
Figura 4.51

- PZ" _ 1;:3: =AOLR0F I B0 _ o5 15 Tian -

Resistencia a la flexidén (AISC 1.5.1.4.3):
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Bt H . egsp
S' 7r¢3 :

pasador .
3z "

b oo 2M_[13605 o
3 = =10,
"TN075Ex V1.9%x

Los wvalores @,minimos calculados hasta el momento son:

- Segun AISC 1.14.5: ¢ = 14.88 cm
+ Por cortante: ¢ = 10.1 cm

« Por aplastamiento: ¢, = 10.16 cm
« Por flexiédn: ¢, = 13.16 cm

El agujero del pasador (¢) no debe exceder de 1/32

pulgadas arriba el didmetro del pasador. Se selecciona

el maximo valor de los didmetros minimos presentados

arriba para el pasador (¢, = 14.88 cm),

¢, =9, +3i2pu|g = 14.88+%* 254 =1496cm; usar 16 cm

¢, =15.94cm>14.88cm

El Area neta en la cabeza de la barra (Aw) a través

del ojal y transversal al eje de la barra, no debe ser



menor de 1.33 o mayor de 1.5 veces el &rea de la
seccidn transversal del cuerpo de la barra (Aw).

Entonces,

1334, < A4,, <154, .. A4 =bt=17%35=595cm’

N2 —

= 793cm’ < A4,, <89.25cm’

A, =(d, -4 ) = d,i-¢1>793cm’

9, 3456
dy = it =38.7cm ;usar 40 cm

! 3.5

Se tabulan las caracteristicas fisicas de las barras
de ojal en la tabla 4.21. Un esquema de la barra de

ojal se proporciona en la figura 4.52.

Material i ASTM A36 (FF, = 36 ksi)
Cdy "'f”&ﬁ'cm
¢ ;L 16 cm i
4 ""%"15’.64"651 ’ ’
Risdy Tazom
|
b 7 om
t ié’.’é’cm i
|
|

Tabla 4.21. Dimensiones de las barras de ojal (x2)
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Y

by

Figura 4.52

4.10.2. Estribos del Sistema de Carga

En el sistema de carga los elementes de unién entre el
bloque de poleas (aparejo) y la pluma son del tipo de
placas conectadas por pasadores. Esta opcidn obedece a
que los elementos conectores no requieren tener tanta
longitud como en la linea de amantillo y, por tanto,
no se Jjustifica el costo de fabricacién de los

extremos en la barra de ojal. El material a emplearse

en la fabricacidén es el acero ASTM A36 (F, = 36 ksi).

La tensidén total Pr que soportarad el par de placas es
la suma de la carga levantada W mas el peso del resto

de los elementos (aparejos y gancho), M,. Al igual que
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en el sistema del amantillo, /Pr serd modificada por el

factor dindmico D.

L) =12

P.=W +M,)*D =(65+2)*12=80.4Ton

El &rea minima en el cuerpo de cada placa Ag y el area
neta transversal al eje y a través del pasador, Ay, en

cada una, siguiendo las recomendaciones en la seccidn

1.5.1.1 del Manual AISC.

A P.
fe co6r, « 42—

7= nA, " 0.6Fn

n =namero de placas = 2
" 80.4 Ton
97 0.6%2.53 Ton/cm” * 2

=2647cm’ ;enelcuerpodela placa

PC
nA,

2__i§__
0.45Fn

f,=—5-<045F, - 4

N

80.4 Ton
A, =2 ;
0.45%2.53 Ton/cm” * 2

=3529cm’,a través del agujero del pasador

Se prueba con una placa de espesor f = 1.2 cm (7/16") y

lado b = 25 cm (1") = A, =bt =25%12=30cm’ > 26.47 cm’
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El didmetro minimo del pasador ¢, segun la seccidn

1.5.1.2.1 es,

. F B .
<fi" = £ = < S 0-4.F_l’

'"Apasndnr ”¢2 E
P4

P 4%80.4 Ton N
»=No0aFnr V0.4x36/22%254 )k 2xx

Siguiendo las recomendaciones dadas en seccidén 1.14.5
de las especificaciones AISC se determina las

caracteristicas de las placas.

El didmetro del agujero del pasador ¢ no debera ser
menor de 1.25 veces la distancia menor desde el filo

del agujero hasta el filo de la placa d.(figura 4.53).

24, >1.25b-1.25¢,

3.25¢, = 1.25b Figura 4.53

¢h2§'§—§b ;b =25cm
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#, =29.62cm ;usar10.5cm

Fl diametro del agujero del pasador ¢, no debera ser

superior a 1/32" sobre el diametro del pasador ¢,.

1
9,29, _EPUlg = ¢, —0.079 cm

¢, >10.421cm ;usar 10.43cm > 7.11cm

Se chequea el espesor de la placa ( basado en el area

neta requerida Ay. El espesor requerido fz seria,

A
Ay =l )t - ‘R:“'_"N“__
L ey

- 34.5cm’
®  25ecm-—10.5cm

f, =24cm£1=12cm = Usarplacas de refuerzo

Las placas de refuerzo se ubican en cada extremo de la
placa y a cada lado del agujero del pasador; en total

4 placas de ancho b, y espesor [p (figura 4.54).

r2, 2l o BB



24-12
1,z ==
2

=0.6cm usar0.8cm
A=pB-g )+, ¢, )01, > 4,

A, —(b-
- ;p A

p » 345 —(25-10.5)+12
r 2%0.8

10.5

b, & 10.7+10.5=21.2cm ;usar22.5cm

i
1

SRR
PRI
R

&

RS

v

b
Iy

RN
e

Figura 4.54
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El espesor total perpendicular al eje, Ir, y a través

del agujero del pasador es,

t,=t+24,=12+2%08=28cm

Resistencia al aplastamiento (AISC LwBind o5l 3

fo T T8 g B =0OF, n=2
n(Amv )pm tor 2% ¢P * 1,
78.6Ton  _ 36 ksi

— < (9% 5 2
2%10.43%2.8 2.2k/Ton*(2.54cm)’ /pulg’

135100 0.9%2.53 =228 -0

cm cm
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Andlogo a la barra de ojal de la linea de amantillo,
el momento M ejercido sobre el pasador en la placa

conectora es

_P.-l_P.*3t, _T786%84
max 4 4

=165.06 Ton-cm

Resistencia al pandeo (AISC 1.5.1.4.3):

M M
fi= = < F, = 0.75F,

S T 3
pasador P
32 %

165.06 Ton -cm 36 ksi
<0.75% . -
7 (10.43cm) 2.2k/Ton *(2.54 cm)’ /pulg
32
15100 0754253 =190
cm cm”

La placa cumple los requerimientos respecto a la

resistencia al aplastamiento y al pandeo.

La distancia transversal desde el filo del agujero del
pasador hasta el filo la placa (d,), no debe exceder

por 4 veces el espesor {y del agujerc del pasador.
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(b-¢,) _25-10.5

d, = = 7.25cm
2 2

! 2.8

i
E]l Area neta minima detras del agujero del pasador
medida paralela al eje de la placa (Aw), no debe ser

menor que las % partes del area neta a través del

agujero del pasador An.

El largo de la placa de refuerzo es [, y la distancia

desde el centro del pasador hasta el filo de la placa,

paralelo al eje se identifica por ¢, figura 4.55.

Figura 4.55

/
Ay = (c ¥ ?—"]I + [-ﬂ - ﬁ”—]% 9
2 2 2 A= T .

AN = (b —¢h)’ + (bp ”¢h)2tp



165

3] %-.,;‘"

2 2

Ay, = (If - f{](t + 2tp)

/
[é’ - 5.25]* (1.2+2*%08)> -3[(25 ~10.5)%1.2+(22.5-10.5)% 2% 0.8]

244+14.7
> —ee

- T =27.93¢cm ;usar30cm

El filo de la placa se ubica a ¢ = 16.5 cm del eje del

pasador en la direccién paralela al eje de la placa.

Se muestran las caracteristicas de las placas

conectoras en la tabla 4.22.

Material { ASTM A36 (F, = 36 ksi)
“LongitudZ | 3 m. (de centro a centro del pasador)

1
i30cm

T4 T105em

é, 110.43 cm

_,‘};,,,..._..A....,l,'¥é:~5_‘ai’:r.“,.,,,,.,.‘........_..,‘.,.,,‘,.k.........,. i g R
i
|

Tabla 4.22. Dimensiones de placas conectoras
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4.11. PLACAS DE APOYO

E1l dimensionamiento de las placas de apoyo se basan en
las provisiones presentadas en el manual AISC. 3e inicia
con el analisis de las reacciones en los apoyos 4, By C
y culmina con el disefio de las placas de apoyo en el
punto A y B. Debido a que no se conoce la geometria del
portamastil se excluye el disefio del asiento en el apoyo

C.
4.11.1. Analisis. Reacciones A., A, B,, B:.

Proveniente de la seccién "Analisis de la Grua de
Brazos Rigidos” (seccién 4.4) ¥y analizando la figura
4.8 se contemg-)la que la reaccidén 4, maxima para todos
los alcances se encuentra -cuando la pluma esta con
angulo de rotacién O = 0° v @ = 180° y el movimiento
del sismo asumido en similar direccién. Al mismo
tiempo, los valores maximos correspondientes a la
reaccién B, son iguales a los de A, v se ubican a 6y =
90° y Oy = 270°. La reaccién A, a un alcance D = 15 m

se determina a continuacién. A estos valores se

' Seccion 4.4.1. pagina 47.
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incluye el efecto de la carga muerta del larguero vy

brazo rigido acoplados en el soporte A:

A, = +2.59P cosb,. cosb, +[I 3, 1, Yend,. + (£, + h’; +2h, )]

cosf,, cosx

Iy —0.83 Ton E;=0.196 Ton
I = 0.527 Ton Iy =0.187 Ton
Wp=2.62 Ton W, =2.65 Ton
D=15m = FP=7819Ton ; 0, =67.021°

A, = +76.86 Ton -(2.62 +2.65)/2

A, =+7423(6, =180°) A, , =-79.495(9, = 0°)

:
Las reacciones maximas A, y B, adguieren wvalores
iguales a Oy = 90° y @) = 180° respectivamente; estos
valores dependen unicamente de la magnitud del sismo
mas no debido a la distancia P ni la carga en el
gancho P Asumiendo la direccidn del sismo
perpendicular al plano formado por el larguero vy el
brazo rigido, la reaccidén maxima A) resulta ser:

4 Bk B

A, = L send,, cosx

X

' Seccion 4.4.1. pagina 48.
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Iy, = 0.189 Ton
send, =1; cosx =1

F,+E, 0.187+0.189
% 2 -

A =0.188Ton

Analisis. Reacciones (., (,, (..

Examinando la ecuacién presentada en la seccién 4.4.1
y la figura 4.8 se tiene que la reaccidén (; maxima
ocurre cuando la pluma estd en posicidén @; = 135°.
Asumiendo la direccién del sismo en la misma direccién

el valor maxime se obtiene para [) = 15 metros a
continuacién. Se incluyen adicionalmente el efecto del
peso de los brazos rigidos, mastil, largueros, sistema

de amantillo y la pluma.

(. = ]’[I +2.59c0s0, (sen@,, — cosd, )]frll 3 (1, + 15, ken0,. +

(7, + 1, +21,)
2

J(sen 8, — cosb), Jeosx

6, =135°; cosx=1

D=15m = P=7819Ton : 6. =67021°
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}’VM = 7.38 Ton I’Vn —2.62 Ton ”/; =~ 2.65 Ton

W,-2.75 Ton Wer=11.62 Ton

(', = 18288 Ton +W,, + 2% (W, + W, )/2+ (W, +W,)/2

=182.88+738+527+7.19=202.72Ton

Las reacciones (., y (., conforme las ecuaciones
mostradas a continuacién' obtienen sus maximos en 0 =
(90°, 270°) y Oy = (0°, 180°) respectivamente. Tomando
el sismo en la misma direccién y alcance D = 15 m, el

resultado es:

o5 +[E,, + B, +E, +5(Iz,} % IE )Jsen 8, cosx

senf, =1; cosx=1 = C,.=2.,12Ton

%

£y = —[h,, + I+ I, + 5(!_5,, + I',,.)Jcose,, cosx
cosd, =1; cosx=1 = € = 2,12 Ton
Considerando el efecto ocasionado por la polea ubicada

cercana al portamastil, la cual conduce las lineas del

amantillo y de carga, se examina la fuerza horizontal

' Seccion 4.4.1, pagina 49.
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adicional. Este wvalor es la suma de las tensiones

it

acarreadas por los cables: (T, + Te)= 2*%(16.86 Ton)

33.72 Ton. Multiplicando por el factor dinamico D
1.2 y afiadiéndole a cada una de las reacciones (', y
para obtener el caso mas critico los resultados

finales son:

C,=C,=12%33.72Ton +2.12 = 42.6 Ton

Disefio de las placas de apoyc en scportes Ay B.

Puesto que las reacciones son igaules en ambos apoyos
A y B se dimensiona las placas en base al apoyo 4.

Puesto que el cortante (A4, ~02Ton) es mucho menor con

respecto a la reaccidn 4, = 795 Ton y asumiendo que el
espacio a ocupar por los pernos de anclaje no afecta

al comportamiento de la placa de asiento, se desprecia

el efecto del cortante ejercido en el apoyo 4.

Es esencial gque las reacciones en el asiento sean
distribuidas sobre un area lo suficientemente grande
para mantener la presidn promedio sobre el terreno.

Las normas en el Manual AISC (pagina 2-47) dictan las
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siguientes reglas para el disefio de placas de asiento

(figura 4.56):

Siendo:

R = reaccién en la viga, kips

A = BxN = Area de la placa, pulgadas cuadradas

], = Esfuerzo permisible de pandeo sobre la placa, ksi
I, = Presién de asiento permisible en el soporte, ksi
f/, = Presién de asiento real en el soporte, ksi

¥ = distancia desde la base de la viga hasta el

reborde del filete en el alma, pulgadas (obtenido
de las dimensiones dadas en tablas).
= espesor de la placa, pulgadas

. = espesor en el alma del larguero, pulgadas

Figura 4.56
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La reaccién en la viga, R, se asume uniformemente
distribuida sobre la placa sobre un &rea N x 2k. La
placa de asiento es considerada como una carga

uniformemente distribuida sobre la mamposteria. Este

valor de R es tomado de la reaccién maxima A,.

Para la viga W14 x 132, sus dimensiones fisicas
presentes en la tabla dada en la pagina 1-23 del
Manual AISC son: k =1 + 11/16 = 1.688" y (. = 0.645".
La minima longitud de asiento N, tomando en cuenta la
inestabilidad del alma mediante el usoc de la férmula

1.10-9 (Especificacién AISC) es:

_ Af b 79.5Ton * 2.20462 k/'l'on 1688
0_75]{", i, 0.75*36%0.645
Nmin = 8'38"
El Area requerida, Ag, tomando [, =0.25 ksi (Manual

AISC pagina 5-26, seccién 1.5.5) es:

7
4 oA 17527k

£ = > = 701.08 pulg’
I, 025ksi
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Estableciendo el wvalor de N = 70 ¢cm = 27.6" > 9.5" sge
obtiene B,

2
p=A _70108pulg” oy 44— 27.6'= 70em
N 27.6 pulg

La presién real de asiento, f,

, A 17527k . .
F= : = =0.23ksi </*, =0.25ksi

BxN 27.6%276

Determinando n y usando el valor de [, se determina el

espesor de la placa, .

n:ﬁ—k =~211—6——I.688= 12.1
2 2

3f 07 3 * *12.1°
= };p = J 0.23+12.1 =193 pulg =49 mm ; usar 55 mm
h

0.75 # 36 ksi

Placa de Asiento: 55 mm x 70 cm x 70 cm

El tipo de superficie de apoyo, al no definirse

especificamente, se la asume compuesta de ladrillos

con cemento [, = 0.25 ksi.
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V. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

. Se concluye que la estructura de 1la grua puede ser
construida localmente ya que existe la capacidad y técnica
suficiente como para disefiar y fabricar el eguipo
proporcionando con toda seguridad el mismo servicio gue
cualquier otra importada. Asi mismo no se requiere
conseguir materiales importados puesto gue perfiles de

acero A36 pueden conseguirse facilmente.

. Una de las ventajas mas reconocibles del empleo del manual
se observa en la seleccién de 1las celosias tanto de 1la
pluma como de los brazos rigidos (secciones 4.5.4, 4.5.5 vy
4.6.1 respectivamente). En este caso la determinacién de
fuerzas en las cuerdas y celosias es reemplazada por un

valor 0.02 del valor compresivo aplicade a la pluma.

. Durante el desarrollo de 1la tesis se ha cubierto el

dimensionamiento de los componentes principales de la grua,
mostrandose satisfactoriamente 1la naturaleza del sistema

estructural. Se recomienda que se contintde con la etapa del
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Al considerar los costos elevados e incapacidad de
encontrarlos facilmente en el medio se optd por el empleo
de perfiles de acero 2A36 demostrando su capacidad para

resistir las cargas y efectos presentados.
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APENDICES



178

BIBLIOGRAFIA

. Avallone & Baumeister, Marks Manual del Ingeniero Mecanico,

México: McGraw-Hill, 1995.

McCormac Jack C., Analisis Estructural, México: Harla,

1983

. AISC, Guide for the RAnalysis of Guy and Stiffleg Derricks

(Chicago: The Institute, 1974).

. Timoshenko & Gere, Theory of Elastic Stability (2da.

Edicidén, New York, McGraw-Hill, 1961).

. AISC, Manual of Steel Construction (AISC Manual) (AISC,

Chicago, 1980).

. Shigley & Mischke, Disefic en Ingenieria Mecanica, México:

McGraw—-Hill, 1996.

. Union Wire Rope Corporation Handbook "D", 1942.

SAE Standards, Volumen 2 (Society of BAmerican Engineers),

1986



T OCUBTId
.m._.\._.Hﬂr_”nM YNIWYT
@ W *TeIsusy ewexber( o
YIvOSs3
YOINYOIW NI m,wk%m
l_ Oﬂ_ w m VIRISINTGDNI TITVTIR SEN
3d avliinowd 380N | VHOZH| FEET LECDE o N = L eaad

1

11111

WANVANWANINIVA
AVARVARVARN;




¢ oueld
OpTIHT
.D i 7 m O N .m.H m WYNINY
mmeﬁmwwz "TeISUSY PweIbeI(

=
YINOS3
YOINYOIN NI S
I_ O n_ w m VIIFINIONI TSOVTIA NN

3Q avi1iNOwv4 IUGBAON | YHD=Z4

iR //\/\\/\// GVAVAVA

—

VANE/ANE/AN

\\/,\/ Y A,

WA/

i




