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Resumen

El siguiente trabajo de titulacién consistido en determinar la vida remanente de una gria
portuaria FAM en el puerto de San Antonio, basandose en mediciones de una grieta que
aparecio en su base y un estudio de la teoria aplicable al asunto.

En el afio 2019, durante una inspeccion rutinaria, se descubri6 una grieta horizontal en la
columna principal de dicha griia. Se ha visto que la grieta progresa con el transcurso del
tiempo. Al comenzar el presente estudio, esta tenia una longitud de 103,3 [mm] en direccion
horizontal.

Para los objetivos del estudio, fue necesario determinar la velocidad de propagacion de la
fisura y, en consecuencia, el tiempo total antes que la griia quede eventualmente fuera de
servicio, considerando su normal funcionamiento durante los ciclos de carga y descarga de
granel en el puerto de San Antonio. Para los calculos se utiliz6 la ecuacion de Paris, la cual,
requiere conocer los esfuerzos totales de traccion en la zona cercana a la fisura, los ciclos de
carga y descarga historicos de la gria y el parametro K. (factor de intensidad de tensiones
critico o tenacidad a la fractura), definido por el material en el cual se desarrollo la fisura.
Los esfuerzos por peso propio de la estructura se estimaron principalmente por geometria y
planos estructurales, excepto los esfuerzos debidos al peso de algunos elementos de la grua,
que se midieron directamente junto con los esfuerzos debidos a la carga de uso mediante
galgas extensométricas que su instalaron para este efecto. De esta forma, se concluy6 que los
esfuerzos méaximos medios de traccion tenian un valor de casi 100 [Mpal].

Ademas, se obtuvo informacion sobre los ciclos de carga y descarga a partir de los registros
de los hordmetros y el historial de trabajo de la graa, los cuales fueron proporcionados por la

empresa propietaria a través de ASMAR (V). Finalmente, se estimo la cantidad de ciclos de
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cargas totales de la griia hasta el inicio de esta investigacion en 1,8 X 10°[ciclos] a junio del
2019.

Para calcular el parametro Ky, se correlacionaron los valores del ensayo de tenacidad de
Charpy, para caracterizar el material y utilizar los resultados de la energia absorbida por el
impacto del martillo (CVN) en probetas establecidas por las normas ASTM E23 y E370,
segun la bibliografia consultada. De esta forma, para el parametro Kic resultdé un valor
alrededor de 170 [Mpavm], considerando las condiciones y los parametros mas desfavorables
para el material.

Finalmente, se obtuvo el valor de la longitud maxima de la grieta estimada en un valor de

940 [mm] con una velocidad de propagacion de 3 x 1073 [%] , la cual se alcanzaria en un

tiempo de 2,7 [afios]. Posteriormente se produciria un progreso instantaneo de la fisura hasta

una rotura total de la pieza y eventual colapso estructural de la grua.

Palabras Clave  Kj¢, Galgas Extensiométricas, Grieta, Ciclos de Trabajo, Ensayo de Tenacidad,

Charpy.
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ABSTRACT

The following graduation project consisted in determining the remaining life of a FAM port
crane located in the Port of San Antonio, based upon the measures of a crack that appeared
in its base and theoretical studies that apply to this matter.

In 2019, during routine inspection, a horizontal crack was found in the main column of the
aforementioned crane and it has been observed that it has spread with the passing of time. At
the beginning of this investigation, the crack had a length of 103.3 [mm] in horizontal
direction.

For study purposes, it was necessary to determine the speed of crack growth, and hence, the
amount of time for the crane to run out of service, taking into consideration the regular
functioning of loading and unloading cycles of bulk in the port of San Antonio. In order to
carry out calculations, Paris’ law was used, which requires a prior determination of the total
tensile stresses in the nearest area to the crack, the overall loading and unloading cycles of
the crane and the Ki. parameter (stress intensity factor) defined by the material in which the
crack developed.

The self-weight stresses of the structure were estimated mainly by geometry and structural
drawings, except for those applied by the weight of some crane components measured along
with the stresses per load, using strain gauges installed for that purpose. Thus, it was
concluded that the total tensile stresses were estimated at a value of 100 [MPa].

In addition, data about loading and unloading cycles was obtained from records of the hour
meters and the working history of the crane, provided by the crane owners’ company via
ASMAR (V). Finally, the total number of loading cycles until the beginning of this
investigation, that is June 2019, was estimated at 1,8 X 10° [cycles].

Moreover, to calculate the Kic parameter, Charpy impact tests were performed to characterize
the material and use the results of the energy absorbed by the impact of the hammer (CVN)
in specimens previously defined by ASTM E23 and E370 standards, in order to correlate the
formulas proposed by various authors (consulted references). Thus, the Kic value yielded a
result of 170 [MPaVm] considering the most unfavorable conditions and parameters for the

material.

VIII



Finally, the maximum crack length was estimated at a value of 940 [mm] with a propagation
speed of 3 x 1073 [mm / cycles] which will occur in a time of 2.7 [years]. After that period,

the crack would instantly spread and produce a subsequent structural collapse.

Keywords: K, Strain Gauges, Crack, Work Cycles, Tenacity Test, Charpy.
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Mecanizar:

Lote o colada:

Cupones de probetas:

Entalle V-Notch:

Rebabas:
N.R.S:

Materiales policristalinos:

Tension de cizalladura:

Desbaste:

Enromar:

Glosario

El mecanizado es un proceso de fabricacion que comprende
un conjunto de operaciones de conformacion de piezas
mediante la eliminacion de material, ya sea por arranque de
viruta o por abrasion.

Son todos los materiales fabricados en la misma partida,
vale decir materiales creados en condiciones iguales de
fabricacion.

Grupo de tres probetas utilizadas para ser ensayadas en el
ensayo de tenacidad, denominados asi por la norma ASTM
E23.

Tipo de abertura en la parte media de una probeta Charpy,
con el fin de facilitar el inicio de la grieta en el acero,
producto del impacto del péndulo Charpy. La palabra V-
Notch refiere a la geometria de la abertura, la cual es en
forma de V.

Porcidn de materia sobrante que sobresale en los bordes

Su sigla significa: Nivel de reduccion de Sondas, lo que
significa que es el plano al cual estdn referidas las
profundidades de una localidad. En el caso chileno es la
mayor bajamar en sicigias estando la luna en perigeo.
Debera ser un plano tan bajo que la marea rara vez
descenderia bajo éste.

Es un agregado de pequefios cristales de cualquier
sustancia, a los cuales, por su forma irregular, a menudo se
les denomina cristalitas o granos cristalinos.

Es aquella que, fijado un plano, actia tangencialmente a
este.

El desbaste de metales por deslizamiento es un proceso de
mecanizado superficial de piezas. Este se basa en introducir
las piezas en masa en un contenedor junto a un material
abrasivo para desbaste o pulido y un aditivo generalmente
en base acuosa.

Poner roma una cosa para que carezca de punta o filo.
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SR,
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Capitulo I

Introduccion

1.1 Prefacio

Las gruas portuarias generalmente son disefiadas y construidas en fabricas de alto nivel
industrial, luego son transportadas generalmente por via maritima en atencion a su volumen,
y finalmente son ensambladas en terreno. En Chile se suelen comprar principalmente a

Norteamérica y Europa.

Posteriormente, cuando producto del funcionamiento y desgaste inherente, se requiere
evaluar la compra o renovacion, se deben tener en cuenta entre muchas otras variables, el
rendimiento de la maquina y el tiempo total de funcionamiento, aparte de algin tipo de
reparacion importante que incida también en la vida util. Estos aspectos estan relacionados
entre si, ya que si la grua se utilizé siempre al maximo de su capacidad (carga limite), tendra
una condicion diferente a si se empled con una tasa variable de trabajo, en donde casi nunca
hubiese alcanzado un volumen y peso de carga elevada, cercanas a este limite.
Adicionalmente existen diferentes factores, propios de la zona de emplazamiento de la
estructura, que le dan un componente de variabilidad, con respecto a otras gruas de similares

caracteristicas.

Por lo tanto, a medida que la grua se acerca al fin de su vida util, puede presentar indicios de
fallas, que a futuro signifiquen su pérdida definitiva. Sin embargo, si estas fallas se identifican
a tiempo, sumado a un apropiado estudio ingenieril, generalmente es posible determinar
algun tipo de reparacion y el tiempo que tomard. Lo anterior se logra con una correcta

planificacion y estimacion de costos, la cual puede determinar un plan de reparacion en el



caso de que se estime factible, o de lo contrario, determinar la necesidad de adquirir una
nueva grua.

La empresa propietaria de la gria (de la cual no es posible revelar el nombre por asuntos de
confidencialidad), constituye uno de los mayores operadores de graneles limpios del puerto
de San Antonio, y su principal drea de negocios es de servicio de muellaje y transferencia de
carga.

La grua en cuestion, objeto de estudio del presente trabajo, presenta actualmente una grieta
horizontal, presuntamente producida por fatiga, de 103,3 [mm] de largo en el acero de la
columna principal. Para la evaluacion de lo anterior, la empresa propietaria ha contratado los
servicios de ASMAR (Astilleros y Maestranzas de la Armada), ubicada en la V region, para
identificar un criterio con base empirica que permita determinar la tolerancia en longitud y

tiempo de la grieta presente en el acero, para una posterior toma de decisiones.

1.2 Objetivo general

Analizar la proyeccion de vida til de la gria tipo “luffing”, actualmente en funcionamiento
en el Puerto de San Antonio, considerando la existencia de una grieta que se desarrolld

aparentemente por fatiga en la base de la estructura.

1.3 Objetivos especificos

1. Estimar la vida 1til de la estructura utilizando como referencia la Norma FAM 1.001
y el historial de carga de la grua.

2. Determinar la cantidad de ciclos de trabajo a los cuales ha sido sometida la grua.

3. Determinar mediante el ensayo del péndulo de “Charpy” definido en la norma ASTM
E23-02a (ASTM,, 2002) la temperatura de transicion ductil-fragil y obtener la energia
absorbida (CVN) para la temperatura de uso de la gria en terreno. Se someteran a
estos ensayos probetas del acero A572 Gr50, material del cual esta compuesta la
estructura, el material viene en formato de planchas, las cuales seran proporcionadas
por un proveedor externo, considerando la inconveniencia de extraerlas de la

estructura real, ya que, la gria ain se encuentra en normal funcionamiento.



4. Calcular los coeficientes de tenacidad del impacto (CVN) y de tenacidad a la fractura
critica (Kic) del material A572 Gr50, a partir de la norma ASTM E23, ASTM E399,
ASTM E370, mediante ensayos y correlaciones encontradas en la literatura.

5. Obtener el esfuerzo a traccion a la cual estd sometida la zona cercana a la fisura
mediante analisis estructural y el uso de galgas extensiométricas.

6. Determinar el tamafio maximo critico para la grieta existente, previo a que se

produzca el colapso estructural.

1.4 Alcances

La presente memoria de titulo contiene una estimacion de cual seria la cantidad de ciclos de
carga a la que ha sido sometida la griia “Luffing” FAM, de propiedad del mandante que
motivo esta investigacion. Esta estimacion, serd en base a la carga total movilizada desde su
instalacion, la categoria de disefo original segun la norma FEM 1.001 y los controles de
horémetros propios de la grua.

Por otro lado, contiene la determinacion de los pesos y centros de gravedad de los elementos
que componen la grua, los que se ubican sobre la corona de giro de la columna, vale decir,
pluma, plumin, tirante, contrapeso movil, biela, husillo, plataforma de sala de maquinas,
brazo cabina, caballete, winches, etc., determinando también las reacciones sobre la columna
producto de las cargas de peso propio, asociadas a cada uno de los elementos antes

mencionados. (Figura 1-1)
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Figura I-1. Principales componentes de la griua FAM. Fuente: [TUKAN].

Paralelamente, por medio de mediciones de deformaciones con galgas extensiométricas, se
obtuvieron los esfuerzos debidos a las cargas vivas en la zona afectada. Cabe mencionar que
los esfuerzos debidos a peso propio de los componentes no pueden ser obtenidos de esta
forma, y se estimaron por cubicaciones y analisis estructural.

Por otra parte, la columna base de esta gria esta compuesta del material A572 gr 50, lo que
implicé analizar las propiedades mecanicas de éste, para poder caracterizar y determinar
posibles variabilidades. Se consider6 también las posibles variaciones en las direcciones de
fabricacion del material por medio de ensayos, considerando que el material a ensayar poseia
las mismas especificaciones que el material original presente en la griia. No obstante, este
ultimo ha estado expuesto a diferentes escenarios y condiciones, en comparacion con el
material recién salido de la fabrica.

Lamentablemente, no fue posible extraer una muestra directa, ya que, a la fecha de inicio del
presente estudio, la griia ain se encontraba operativa y por temas de seguridad e instrucciones
especificas del mandante, esto fue denegado.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio SIMET de la Universidad de Santiago de
Chile (USACH), lugar donde se determinaron los pardmetros del material nuevo por medio

de ensayos mecanicos, tales como el ensayo metalografico y el ensayo de impacto. Es
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evidente que los resultados obtenidos en el laboratorio por medio de ensayos no son iguales
a los parametros del material existente en la grua, pero debido a las limitaciones de la
investigacion y sumado a la recomendacion del jefe del laboratorio SIMET, junto a su
experiencia, estas variaciones con respecto a las condiciones reales son posibles de comparar
en una investigacion con fines principalmente académicos y de primer acercamiento. Por
ende, los resultados obtenidos no constituyen una solucién exacta, pero entregan una
aproximacion razonable de la realidad. Un factor importante a tener en cuenta, y que es muy
relevante en la vida 1til de una estructura si se presenta, es la corrosion, pero segun las
inspecciones en terreno por profesionales del area, la gria no presentd indicios de que este
fenémeno haya sido relevante en la creacion y desarrollo de la grieta. También para efectos
de célculo no se consideraron la influencia de efectos térmicos, tampoco se consideran
efectos tales como tratamientos superficiales, endurecimiento superficial u otra influencia del
medio.

En el caso de los efectos térmicos, se considera que el material no posee una restriccion hacia
posibles cambios de temperatura y deformacion asociada a este fenémeno, la cual provoca
esfuerzos internos. Por lo tanto, esta consecuencia para efectos de este estudio se despreciara,
considerando una Unica temperatura de uso para el funcionamiento de la estructura, debido
al clima de la zona donde ésta se encuentra emplazada.

Asi también, se realizaron ensayos de tenacidad con el material A572 gr50, con el objetivo
de que a través de estos resultados se pueda determinar el valor del factor de intensidad de
tensiones (Kic) el que se obtiene de manera indirecta utilizando el ensayo Charpy, ya que
haberlo determinado de manera directa hubiese requerido realizar el ensayo de fatiga ASTM-
399, ensayo de un costo veinte veces mayor y demandante en términos de tiempo (2 a 3
semanas por probeta). Este pardmetro (Kic) se determinard como valor tedrico a partir de
varias correlaciones encontradas en la literatura, seleccionando finalmente el valor mas
desfavorable para el estudio, con el fin de garantizar una zona de seguridad en los resultados

obtenidos.



Capitulo TI

Marco Teorico

En este capitulo se dan a conocer todos los contenidos tedricos que tienen relacion con el

presente estudio.

2.1 Descripcion del Fenomeno Mecanico

En base a la recopilacion de antecedentes surge la siguiente pregunta; ;Por qué el material
fallo si siempre trabajo con un nivel de carga menor al limite? La respuesta académicamente
correcta es que el material puede englobar varios efectos que actian al mismo tiempo. Estos
efectos participan en la degradacion de la resistencia del material, los que pueden ser, efectos
térmicos, de fatiga, corrosion, endurecimiento y tratamientos superficiales, entre otros. Pero
lo que es claro es que no todos tiene el mismo porcentaje de participacion a la hora de buscar
un responsable por la falla del material.

Particularmente para esta investigacion, el principal factor que suele provocar estas fallas
radica en la fatiga, producto de cargas repetitivas a lo largo de su servicio. La corrosion, por
otro lado, es un efecto no menos importante que suele estar presente en estructuras cercanas
al mar, este efecto dana el material reduciendo la seccion transversal efectiva del material, lo
cual provoca una reduccién de la capacidad de resistencia. Hasta el momento de esta
investigacion no se encontraron evidencias de corrosion en el material, por lo que, para
efectos de esta investigacion, esta estara orientada principalmente a entender el fendmeno de

fatiga.

2.1.1 Fatiga
Segun como lo define el autor (William D. Callister, 1995), la fatiga es una forma de rotura

que ocurre en estructuras sometidas a tensiones dinamicas y variables. Esta puede ocurrir a
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un nivel de tensidn menor que la resistencia a la traccion o el limite elastico correspondiente
a una carga estatica.

Se estima, segin el mismo autor, que la fatiga es la causa de aproximadamente el 90% de las
roturas metalicas. Ademads, es catastrofica e insidiosa y ocurre sibitamente sin ningtn aviso,
pudiendo alcanzar velocidades de propagacion mayores a la velocidad del sonido al momento

del colapso estructural.

2.1.2 Iniciacion y propagacion de la grieta
Se puede considerar que el desarrollo de una grieta en un material o componente tiene tres
etapas:
A. Iniciacion de la grieta, la cual forma una pequefia grieta en una zona de altas
tensiones.
Propagacion de la grieta, aqui la grieta avanza gradualmente en cada ciclo de carga.
Rotura final, esta ocurre muy rapidamente una vez que la grieta haya alcanzado cierto

tamafio critico.

La vida a fatiga se puede denominar como n; y es el niumero total de ciclos a la fractura,
donde n; puede ser definida como la suma entre el nimero total de ciclos hasta la iniciacion
a la grieta (n;) y el namero total de ciclos para la propagacion de la grieta (n,) como se

presenta en la Ecuacion 2-1:

ng=mn; +n, (2-1)

Si se desea mayor precision para el calculo, se deberia incluir el numero de ciclos desde la
longitud critica de la grieta hasta su rotura, pero este es insignificante comparado con los
otros dos, por lo que es posible despreciarlo (Yoshida, 2015).

Por otro lado, las porciones relativas de n; y n,, van a variar con respecto al material y las
condiciones de uso.

En tensiones pequenas, donde es necesaria una mayor cantidad de ciclos para producir el
fenémeno de fatiga, una fraccion grande de la vida a fatiga es utilizada en la iniciacion de la

grieta. Al aumentar la tension, n; disminuye y las grietas se forman mas rapidamente.



Se debe considerar asimismo que, una vez iniciada la grieta, esta se va propagando muy
lentamente, y en materiales policristalinos, como es el acero estudiado en esta memoria,
progresa a lo largo de planos cristalograficos de tension de cizalladura alta, lo que
generalmente es conocido como la primera etapa de la propagacion.

Durante la segunda etapa, la velocidad de extension de la grieta aumenta drasticamente. En
este punto también ocurre un cambio de direccion de propagacion hasta alcanzar una
direccion perpendicular a la tension aplicada. El crecimiento de la grieta tiene lugar mediante
un proceso repetitivo de enromamiento y agudizamiento de la punta de la grieta. Este proceso
se repite hasta que finalmente la grieta alcanza una dimension critica, lo cual induce la etapa

final produciéndose la rotura catastroéfica.

2.1.3 Velocidad de propagacion de la grieta
Durante la segunda etapa de propagacion, la grieta puede crecer desde un tamafio pequefio
hasta el tamafio critico necesario para la falla catastréfica. Este es un proceso que toma tiempo
y avanza en cada ciclo de trabajo, sobre todo si los elementos son utilizados en un dominio
de alto ntimero de ciclos, es decir, para vidas de fatiga mayores que 10*-10° ciclos, los cuales
son validos para este estudio.

La tasa de crecimiento de una grieta de estas caracteristicas estd dada por la tasa de variacion
d . . : . .
ﬁ, donde da es el cambio de longitud de la grieta (a es la longitud de la grieta), y dN es el

cambio de numero de ciclos (/V es el numero de ciclos).
Existen técnicas experimentales que se emplean para medir la longitud de la grieta durante
la aplicacion de tensiones ciclicas, las cuales son registradas y los resultados se representan
como la gréfica de la longitud de la grieta “a” frente al nimero de ciclos “N”. A partir de los
datos experimentales es importante resaltar dos resultados:

1. Inicialmente, la velocidad de crecimiento es pequefia, pero aumenta al aumentar la

longitud de la grieta.
2. El crecimiento de la grieta es mayor al aumentar la tensiéon aplicada para una

determinada longitud de la grieta.

La velocidad de propagacion de la grieta es una funcion no solo del nivel de tension y tamano

de la misma, sino que también de las variables del material. Matematicamente, esta velocidad



puede expresarse en términos del factor de intensidad de tensiones (K) y toma la forma segun

la Ecuacion 2-2:

a _ - cakym
N (22

Los parametros C y m son constantes para un determinado material que son determinadas
experimentalmente, donde C es conocida como la constante de Paris y m es una constante
relacionada con el pardmetro Kic del elemento, y dependen también del medio, la frecuencia

y el cociente de tensiones R (R = Zm—i"). El valor de m normalmente estd comprendido entre
max

lyé.
AK es el intervalo del factor de intensidad de tensiones de la punta de la grieta, como se
indica en la Ecuacion 2-3:

AK = Knax — K
(2-3)

Existe una forma alternativa de encontrar AK segin lo indica Paul C. Paris (Paris &
Erdogan, 1963), donde se supone que el crecimiento de la grieta es despreciable durante la

fraccion de compresion del ciclo de carga expresado en la Ecuacion 2-4:

AK =YAovra =Y(0sy — Omin)VTa (2-4)

Si 6,1 €s de compresion, entonces K, Y Omin S€ consideran nulos, o sea AK = K4, ¥
Ao = 6,4y -
Por lo tanto, la ecuacion finalmente queda expresada como se indica en la Ecuacion 2-5:

K =Yovma (2.5)

Donde ¥ es un parametro que depende de la geometria del material junto a la ubicacion de la
grieta en este, y o es el esfuerzo aplicado, el cual puede tomar diferentes valores. En el Anexo
G se presenta un esquema de los diferentes valores que puede tomar el factor de intensidad

de esfuerzos (Y) con respecto a una geometria determinada.



Una de las metas de analisis de roturas es ser capaz de predecir la vida a fatiga para algunos
componentes, conocidas las condiciones de servicio y resultados de ensayos de laboratorio.

Es posible desarrollar una expresion analitica para Ny por integracion de la Ecuacion ( 2-2):

[t
= a
" B oymda ymaz o

Donde:

e N es el numero de ciclos hacia la rotura

e Y es un parametro independiente de la longitud de la grieta
e my C son parametros definidos por el material

e a. es lalongitud critica de la grieta

e ag Es lalongitud de grieta inicial

Aqui se supone que Ao (0 bien 0,5, — Omin ) €S constante; ademads, en general el factor Y

dependera de la longitud de la grieta a y por tanto no puede sacarse fuera de la integral.

Por otro lado, si se despeja a, este valor se puede calcular por medio de la Ecuacion 2-7:

Kic

a.=(——=)> (2-7)
c (O'Y\/E)

Donde K, es la tenacidad de la fractura de deformaciones planas al momento de la falla, la
cual es posible obtener directamente desde un ensayo de fatiga o mediante correlaciones a
partir de los ensayos de tenacidad. Se han realizado varias propuestas para correlacionar la
tenacidad de fractura en deformaciones planas y las energias CVN, con éxito limitado bajo
ciertas condiciones del material. Los ensayos de tenacidad de fractura en deformaciones
planas no son tan simples de realizar como los ensayos de impacto; ademads los equipos y las

probetas son mucho mas caros.

La expresion ( 2-7) es conocida como la formula de Paris, llamada asi por el Académico

americano Paul C. Paris, quien en 1961 realizd6 una grafica logaritmica (log-log) de la
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velocidad de crecimiento de una grieta contra el factor de intensidad de tensiones mostrando

una relacion lineal en la grafica.

2.1.4 Evolucion de los modelos de célculo para determinar el crecimiento de grietas.

La propagacion de grietas en materiales sometidos a cargas oscilantes, también conocida
como fatiga de materiales, ha sido un fendmeno ampliamente estudiado a lo largo del pasado
siglo.

Los modelos desarrollados para determinar el crecimiento de grietas por fatiga fueron objeto
de estudio en los primeros trabajos sobre cargas ciclicas en elementos mecanicos y
estructurales que fueron desarrollados en el afio 1829. En ese entonces, el ingeniero W. Albert
sometié cadenas elevadoras de material a sucesivas cargas y descargas (Schutz, 1996).
Posteriormente, hacia mitad del siglo XIX el ingeniero August Wohler (Wohler, 1871)
estudio la fatiga y sus causas en los ejes de las ruedas de trenes, en que la idea consistid en
establecer los limites de fatiga y la generacion de una grafica esfuerzo vs numero de ciclos.
Casi un siglo después, en el afio 1940, Miner presentd una teoria para determinar la
acumulacién de dafio por fatiga (Halford, 2006), luego, Weibull (Weibull, 1961) empez6 a
realizar los primeros andlisis estadisticos para caracterizar la resistencia en materiales.
Complementariamente, el ingeniero George Irwin (Irwin G. , 1957) presentd por primera
vez el término “factor de intensidad de esfuerzos (K)” el cual cuantifica el campo de

esfuerzos alrededor de una grieta, como queda expresado en la ecuacion ( 2-5).

Una década después, los ingenieros Coffin Y Manson (Manson, 1965) estudiaron el
comportamiento a la fatiga para un alto nimero de ciclos, generando un diagrama de amplitud

de esfuerzos v/s nimero de ciclos.

Finalmente, en 1961 el ingeniero Paul C. Paris (Paris & Erdogan, 1963), estudio la relacion
entre la velocidad de crecimiento de la grieta y la variacion del factor de intensidad de
esfuerzos AK, encontrando una relacidon que mantiene vigencia, segin los datos
experimentales obtenidos. Esta ecuacion da muy buenos resultados para problemas que

involucran grietas mayores a un milimetro de largo (Hertzberg, 1996).
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2.2 Propiedades mecanicas del material

En los aceros de alta resistencia y baja aleacion, como el estudiado en la presente memoria,
los cambios en las propiedades mecanicas resultan del uso del Niobio y Vanadio en su
composicidn, junto con un proceso de laminado controlado, los cuales incrementan el limite
elastico, la soldabilidad y la dureza. Sin embargo, las propiedades se mantienen constantes
solo en muestras tomadas en la direccion de laminado. En la direccion transversal la dureza
se disminuye considerablemente, y el conformado es inadecuado, debido a la forma
caracteristica de las inclusiones no metélicas, las cuales, durante el proceso de laminado, se
elongan en la direccion de éste (American society for metals handbook, 1990). Esto significa
que el acero puede mostrar diferentes respuestas, dependiendo de la direccion de las tensiones
con respecto a la direccion de laminado, por lo que, al momento de analizar es necesario

considerar estas dos direcciones para un conocimiento mas completo del material.

2.2.1 Ensayo de Tenacidad al impacto mediante el péndulo de Charpy

Este ensayo se encuentra estandarizado bajo la norma ASTM E23, ASTM E370 y ASTM
E399, y puede utilizarse ademads para determinar la transicién de un comportamiento ductil
a fragil del metal en un cierto rango de temperatura. Esta temperatura de transicion se define
como la temperatura a la cual el acero pierde su habilidad para fluir plasticamente ante la
presencia de un impacto repentino o una grieta. Para los aceros microaleados (o en inglés,
High strength low-alloy (HSLA) steel), que son aceros de alta resistencia y baja aleacion, las
temperaturas de transicion en el estado de laminado y en condiciones de normalizado son
controladas principalmente por la composicion quimica y el tamafo de grano de ferrita
(ASTM, 2002).

Cada tipo de acero de alta resistencia y aleacion posee unos rangos de valores de temperaturas
de transicion ductil-fragil que depende de la composicion quimica, del tamafio de grano de
la ferrita y de otras variables.

El ensayo de impacto consiste en dejar caer un péndulo, el cual a su paso golpea una probeta
que tiene forma de paralelepipedo (ver Figura 2-1a). Esta probeta posee un entalle estandar

que recibe el nombre de V-Notch en forma de V para facilitar el inicio de la fisura (ver Figura

2-1b).
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Figura 2-1 Elementos utilizados en Ensayo Charpy. A) Esquema de una maquina estandar utilizada para el ensayo de
tenacidad del impacto y sus etapas de funcionamiento. B) dimensiones de una probeta estandar para el ensayo Charpy con
entalle V-Notch.  Fuente: a) [http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/sub-paginas/Materiales/ensayos.html] y b) [Autor]

Luego de golpear la probeta, el péndulo sigue su camino alcanzando una cierta altura que
depende de la cantidad de energia potencial disipada al golpear. Las probetas que fallan en
forma fragil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor ductilidad se doblan

sin romperse (Figura 2-2).

+ | g

Figura 2-2. Esquema de una probeta Charpy antes y después del ensayo. a) Probeta antes del ensayo, b) Probeta después
del ensayo, fractura fragil c) probeta después del ensayo, fractura ductil.
Fuente: [http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/sub-paginas/Materiales/ensayos.html]
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Este comportamiento mecanico de deformacion depende de la temperatura y la composicion
quimica, lo cual obliga a realizar el ensayo con probetas a distinta temperatura, con la
finalidad de evaluar la existencia de una “temperatura de transicion ductil-fragil”. Este
ensayo se lleva a un grafico como el mostrado en la Figura 2-3, en donde se puede apreciar
un fuerte cambio en la energia disipada para algunos aceros con bajos porcentajes en carbono,
por lo que el contenido de carbono tiene una influencia importante sobre el comportamiento

energia CVN- temperatura de un acero.
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Figura 2-3. Influencia del contenido de carbono de un acero sobre las curvas energia absorbida en el impacto frente a
temperaturas para probetas Charpy. (Department of materials science and engineering the university of Utah, William
D. Callister, “Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales”, Barcelona, 1995, p. 214.)

2.2.2 Factor de intensidad de tensiones critica (Kic)

El factor de intensidad de tensiones (Kj) es un parametro que define el campo de tensiones
en las proximidades de una fisura en un material especifico y es directamente proporcional a

la profundidad de la grieta @ y a la tension de referencia o , que depende de las fuerzas

externas. Generalmente la magnitud de Kic queda determinada matematicamente por la
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Ecuacion ( 2-5), que la define como un valor que varia a medida que aumenta la longitud de
la grieta y tension aplicada. El subindice I de Kic indica que este valor critico de K es para el
modo I de desplazamiento de la grieta, la cual corresponde a una carga de abertura (o de
traccion), mientras que los modos II y III son modos de deslizamiento y de desgarre
respectivamente.

La propagacion de la fisura tendrd lugar finalmente cuando K alcance un valor critico,
denominado tenacidad a la fractura y se representa como Ki.. Por lo tanto, seglin el criterio
de fractura de la Mecanica de la fractura eléstica lineal (MFEL), establecido inicialmente por
Griffith (Griffith, 1920) y replanteado por Irwin (Irwin G. , 1957), la fractura se volvera
catastrofica cuando el K alcance el valor critico o lo sobrepase como queda definido en la

relacién mostrada en la Ecuacion 2-8:
K; = K, (2-8)

Kic es una propiedad del material independiente de su geometria y diferente para cada
material, por lo que su determinacion experimental implica la fabricacion de probetas de
dimensiones tales que se garantice un estado de deformaciones planas. De esta manera se
puede lograr que el K. calculado a partir del ensayo de una probeta de laboratorio, pueda ser
aplicado a una estructura o elemento construido con el mismo material.

Al trabajar con aceros, donde el comportamiento de este material en la mayoria de los casos
es elastoplastico, el obtener un K. valido a través de un ensayo implicaria la fabricacion de
una probeta de dimensiones extremadamente grandes con vistas a obtener el estado de
deformaciones planas, lo cual implicaria también el empleo de una maquina de ensayos lo
suficientemente potente para aplicar carga a esta probeta (Ramos Morales, Duffus Scott, &
Palomo Napoles, 2005).

Se han empleado también otros parametros para caracterizar la resistencia del material a la
propagacion de la grieta para materiales elastoplasticos. Entre estos se encuentran el CTOD
y el J-integral, los cuales también buscan caracterizar la tenacidad a la fractura a partir de
otras metodologias de prueba. Mencionados valores se encuentran estandarizados por las
normas ASTM E1290 y ASTM E1820. Ademas, pueden estar directamente relacionados con
la tenacidad a la fractura (K) si la grieta continua extendiéndose con respecto a su orientacion

original. La obtencion experimental de estos parametros implica al igual que la obtencion de
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Ki, un equipamiento experimental de vanguardia que pocos laboratorios poseen en el

territorio chileno.

2.2.2.1 Diferencias entre CVN y K.

Existen diferencias notables entre el ensayo de tenacidad normado por la ASTM E23 y la
ASTM E370, donde el ensayo es utilizado para encontrar el valor de la energia absorbida
denominada “Charpy V-Notch”, en adelante CVN, y la curva de transicion ductil-fragil. Por
otro lado, el ensayo de tenacidad a la fatiga estd normado por la ASTM E399, este ensayo es
utilizado para determinar el valor de Ki.. Se presentan las diferencias mas esenciales en la

siguiente tabla (Tabla 2-1):

Tabla 2-1. Principales diferencias entre CVN y K.

Diferencias Ensayo Charpy (ASTM E23) Ensayo Ki. (ASTM E399)
Parametro medido Energia absorbida por la probeta: ~ Valor critico de la intensidad
CVN de tensiones: Kic
Punto de medicion Iniciacion de la grieta y Inicio de la propagacion
propagacion inestable de la grieta.

Talla de la probeta Barra rectangular de seccion Suficiente para mantener

cuadrada condiciones de deformacion
plana.
Razo6n de deformacién Impacto (10-10° seg™) Cuasi estatico (10* seg™)
Concentrador de tensiones  Entalla redondeada (r=0,25mm) Pre-grieta de fatiga (r ~ 0)

Fuente: [ (Habashi & Tvrdy, 2015)]

A pesar de estas diferencias, debido a las ventajas econdmicas, a la mayor sencillez y el
equipamiento empleado en el ensayo Charpy, muchos investigadores se han impulsado a
proponer relaciones para convertir los datos obtenidos de CVN a una caracterizacion de
mecanica de la fractura (Kic), lo cual permite una asistencia cuantitativa de la talla critica del

defecto y de los niveles aceptables de tension aplicada.
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2.2.2.2 Correlaciones entre Kic y la energia de impacto CVN

Las correlaciones son obtenidas de manera empirica y por lo tanto son validas en rangos

especificos. Algunas son encontradas en la literatura y las mas utilizadas se plantean a

continuacion:

Correlaciones de Barson y Rolfe (Barson & Rolfe, 1999) :

. KICZ =5X 0,5 X [CVN —%] (2-9)

20

Donde Oys: Limite fluencia, Esta correlacion es utilizada solo en la zona alta

(“upper Shelf”) de la curva transicion ductil-fragil.

(2-10)

e K, 2=5x CVNXE

Donde E: Modulo de Young, esta correlacion es utilizada en la zona baja de
la curva de transicion ductil-fragil.

e Correlacion de Rolfe-Novak (Rolfe & Novak, 1970) :

CVN
o K1c2 =5X O-ys2 X [J_
y

—0,05] (2-11)

e Correlacion de Corten-Sailor (Sailors & Corten, 1973) :

e K. 2=8xEXCVN (212

e Correlacion de Marandet-Sanz (Marandet & Sanz, 1977) :

1 1
e K. =19 x [CVN]Y?,(Mpamz,]z) (2-13)

Los valores de tenacidad determinados por estas correlaciones abarcan un amplio rango y

estan determinadas para regiones bien especificas como, por ejemplo, la correlacion de
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Rolfe-Novak, la cual aplica solo para condiciones “upper shelf”, es decir, en la zona alta de
la curva de transicion ductil-fragil del material (zona ductil).

En el rango de transicion de la energia de impacto, aplican las correlaciones de Barson-Rolfe,
Corten-Sailors y Marandet-Sanz. Estas zonas estan esquematizadas en la Figura 2-4, donde
se puede ver las tres zonas en las que puede trabajar el material dependiendo de la temperatura
a la cual esta sometida.

Todo esto nos da una idea de que las correlaciones deben aplicarse en funcion de la region

de temperaturas vs. CVN en que nos encontremos y en la dependencia del material.

|
I
|
|
|

Fragil Ductil

|
|

“—Temperatura de transicion

Resistencia al
impacto (J/m)

A 4

Temperatura °C

Figura 2-4. Esquema de grdfico obtenido en ensayo Charpy donde se evidencian los 3 estados de comportamiento del
material a diferentes temperaturas. Fuente: https://nanopdf.com/download/protocolo-impacto-escuela-colombiana-de-
ingenieria_pdf. Pag §.

2.2.3 Acero A572 Gr 50

El acero del cual esté fabricada la graa es de calidad estructural de alta resistencia y aleacion
(HSLA) al Niobio- Vanadio. Este acero es mas economico que aquellos que son aleados
convencionales, ya que contiene cantidades menores de elementos de aleacion de mayor
costo. Sin embargo, éste en particular, recibe un tratamiento térmico que le da una resistencia

mucho mayor que la del acero al carbono, el cual es mas costoso (American society for metals

handbook, 1990).

La composicion quimica del acero ASTM A 572 grado 50 segiin la norma ASTM esta dada
como se muestra en la Tabla 2-2, la cual presenta las proporciones maximas de cada

elemento.
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Tabla 2-2. Composicion quimica del acero ASTM A 572 Gr 50, valores mdximos.

C% Mn% P% S% Si% Nb&V% Cu% Ni% Cr% Mo%
0,23 1,35 0,04 0,05 0,40 0,15 0,60 0,45 0,35 0,15
Fuente: [American Society for metals handbook (ASTM A 572)]

Las propiedades mecanicas nominales para el acero ASTM 572 se presentan en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3. propiedades mecanicas del acero ASTM 572 Gr. 50

Grado Limite de fluencia Resistencia a la % de elongacion
traccion minima minimo (8 in)
Mpa Ksi Mpa Ksi %
50 345 50 450 65 18

Fuente: [ American Society for metals handbook (ASTM A 572)]

2.3 Definicion y caracteristicas principales de las gruas portuarias.

Las grtias portuarias son estructuras mecénicas que manipulan y almacenan contenedores y

elementos a granel, los cuales se cargan y descargan de los buques en puertos comerciales.

2.3.1 Tipos de graas

Existen varios tipos de grias, dependiendo principalmente de los mecanismos que la
componen, ya sea con poleas, contrapesos, ruedas o rieles. Algunas de estas se pueden
apreciar en la Figura 2-5 junto a la Tabla 2-4, la cual muestra y describe, las gruas mas

comunes en funcionamiento en los puertos de Chile.
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Figura 2-5. Gruas mds comunes encontradas en los puertos de Chile. A) Carretilla Portico. B) Sidelifter. C) Grua Pértico.
D) Grua apiladora de alcance. E) Gruas de brazo nivelado “Luffing.
Fuente: [https://es.scribd.com/document/337710221/Tipos-de-Gruas-en-Un-Puerto]

Tabla 2-4. principales caracteristicas de gruas del puerto de Chile

Tipo de gria Caracteristicas

Carretilla Poértico Estructura  tipo poértico de reducidas
dimensiones montada en railes de ocho ruedas y
guiada mediante una cabina montada en la parte

superior.

Sidelifter Elevador lateral para el transporte intermodal
entre terminal y camiones, o terminal y
ferrocarril.

Grua Portico Estructuras de gran tamafio que pueden llegar a
los 140 [m] de altura y mas de 20.000 [T] de
carga.

Grua apiladora de alcance Grua utilizada para trabajar en espacios
reducidos

Grua de brazo nivelado “luffing” Estructuras fijas preparadas para el entorno

marino y destinadas a tareas auxiliares para la

carga y descarga de todo tipo de mercancias
Fuente: [https://es.scribd.com/document/337710221/Tipos-de-Gruas-en-Un-Puerto]
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2.3.2 Vida util de las graas

Los materiales de los cuales estan confeccionadas las grias tienen una resistencia inicial y a
medida que un componente es utilizado un nlimero suficiente de veces, incluso sin alcanzar
su limite, empezara a perder su capacidad de resistencia, dando como resultado que falle en
algun momento, aunque cada carga individual no haya producido dafio alguno.

Por lo tanto, el concepto de vida util de un componente o equipo, en este ambito, se basa en
dos factores esenciales: la carga y la resistencia a la carga. Su combinacion genera la duracién
efectiva del material. Es necesario considerar que el grado de carga en que trabaja una grua
durante su servicio regularmente no es el mismo (contenedores vacios, contenedores llenos,
cuchara vacia, cuchara llena, etc.). En estos casos, el fabricante, emplea espectros de cargas
mediante los cuales se intenta determinar una carga estandar aplicada a la graa.

Si se desea determinar exactamente un espectro de cargas para una gria concreta, solo sera
posible como lo menciona el fabricante en su manual (GOTTWALD Port Technology, 2013),
mediante una prueba estadistica al azar. Un ejemplo podria ser una medicion de unos 1000
movimientos de elevacion. El problema recae en que no se conoce de antemano la
distribucion exacta de las cargas, por lo que el fabricante tiene que clasificar diferentes tipos
de espectros para diferentes intensidades de una graa, con el fin de poder ajustar en la préactica
el espectro de cargas. Dichos espectros abarcan desde la categoria Q1 (“La grua levanta
mayoritariamente cargas pequeflas y raramente cargas maximas admisibles”) hasta la
categoria Q4 (“La grua levanta a menudo cargas que alcanzan su maxima capacidad de

carga”).

2.3.3 Clasificacion de grias segln cargas

La carga designa una caracteristica del uso que se le da a la griia en operacion, la resistencia
a la carga, y, por otro lado, denota una caracteristica de la gria. Al momento de construir una
grua, el fabricante se enfoca en un cierto grupo de graas y diseia la gria en conformidad con
ese grupo.

La norma FEM 1.001 (FEM, 1998), es la norma europea para el disefio de aparatos de

elevacion, la cual, senala que existen ocho grupos (A1 hasta A8), donde cuanto més alto sea
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el nimero del grupo de la gria, mayor seran los espesores de las chapas y materiales y

elementos utilizados.

2.3.4 Categorias de servicio

Si es conocida la resistencia a la carga (grupo de grias) y la carga prevista (categoria de

espectro de cargas), es posible obtener la vida util (categoria de servicio) del equipo.

Segun la norma FEM (FEM, 1998) se tienen diez categorias de servicio (U0 a U9), las cuales
entregan informacion acerca del namero de ciclos de trabajo que la grua pueda desempefiar
antes de alcanzar el fin de su vida util, y a medida que se vaya acercando dicho fin, la
probabilidad de que se produzca un fallo durante su servicio ird aumentando cada vez mas.

En la Figura 2-6. se muestra como son relacionadas las categorias de carga y servicio con la

vida util asociada a los diferentes estados para los distintos tipos de grua.
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3,5
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2,5

2,0

Vida til (ciclos de trabajo en millones)

0,5

Area de duracién por fa

tiga
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para una duracién determinada.

Q3

Q4

7
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A2 A3

Ad A5

Grupo de la grda
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- — | — F ==
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u7
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Figura 2-6. Relacion entre grupo de la grua y vida util. fuente: [Portal Slewing Crane].
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2.4 Galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica, extensdmetro o también conocido por su nombre en inglés:
“Strain Gauge”, es un dispositivo de medida universal que se utiliza para la medicion de
diversas magnitudes por medio de una resistencia eléctrica, tales como la presion, la carga,
torque, deformacion, etc. (Rodriguez, 2013). Es uno de los sensores de deformacion mas
usados en el mundo, especialmente, en las areas de ingenieria civil, mecénica e industrias

debido a su bajo costo y amplia disponibilidad en el mercado.

2.4.1 Funcionamiento de una galga extensiométrica

La galga trabaja relacionando la deformacion del elemento que se desea analizar mediante el
cambio de su resistencia eléctrica. La deformacion unitaria se puede definir como la tasa de

cambio de longitud de un elemento, de acuerdo a la Ecuacion 2-15.

AL
- L_o (2-14)

€
Donde Lo es la longitud inicial de un elemento y AL es la variacion con respecto al estado
inicial. La galga extensiométrica mide la deformacion unitaria, la cual puede ser calculada

segun la Ecuacion 2-16:

AR
Szﬁx GF (2_15)

Donde R es la resistencia propia de la galga extensiométrica, AR es la variacion de resistencia

y GF es un factor de ajuste.

La deformacion unitaria (¢) se llama en inglés “strain”, que puede ser positivo (tensiéon) o
negativo (compresion) y es un valor adimensional. En la practica la magnitud de la medida
es tan pequefia que usualmente se expresa en microstrain (pe) (millonésima parte) (Sdndoval,
2013). Para conocer con exactitud cudnto varia la resistencia de la galga es necesario

conectarla a una fuente de excitacion externa formando un circuito eléctrico. La
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configuracion mas utilizada corresponde a un puente de Wheatstone; el cual consta de 4

resistencias conectadas segun el esquema de la Figura 2-11:

R, .
~e

() Vex O Vo O>

R; :"\_/Tk .-RJ

Figura 2-11. Esquema del puente de Wheatstone. Fuente: [ https://josecasares.com/puente-de-wheatstone/|

Las resistencias se encuentran conectadas a una fuente de excitacién que entrega un voltaje

de entrada (Vex).

2.4.2 Composicion de una galga extensiométrica

Se trata de un cable muy fino dispuesto en forma de grilla adherido a un respaldo denominado
Carrier. La galga se pega directamente al lugar del elemento del cual se desea medir la
deformacion (ver Figura 2-12), por lo tanto, se estira o comprime siguiendo la deformacioén
de éste. Mediante un cable se conecta la galga a un instrumento especializado que traduce

los cambios de resistencia de ésta a unidades de deformacidn unitaria.

Lengletas de soldadura

Grilla activa

Cables
Conectores

Portador
o carrier

Marcas de alineacién

Figura 2-12. Partes de una galga extensiométrica formado por la grilla y su respaldo o carrier. Fuente: [Autor]
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2.4.3 Tipos de Galgas

Existen diferentes tipos de galgas, que varian desde la cantidad de grillas que poseen y por
ende las direcciones de esfuerzo que pueden detectar (direcciones X, y, z), y el rango de

deformaciones a los cuales seran utilizados.

2.4.3.1 Galgas uniaxiales
Consiste en una galga de grilla simple en una sola direccion (ver Figura 2-13), la cual solo
se utilizara en casos donde se desea conocer el esfuerzo en una sola direccion y esta direccion

esta previamente determinada.

Figura 2-13. Galga extensiométrica uniaxial Fuente: [Autor]

2.4.3.2 Galgas biaxiales (Rosetas)
Para estados biaxiales de esfuerzos, una roseta de dos o tres elementos puede ser muy util
cuando es necesario determinar las direcciones principales de esfuerzos y/o deformaciones.
Cuando las direcciones principales son conocidas, una roseta de dos elementos en 90° (Figura
2-14B), puede ser empleada alineando los ejes con respecto a la direccion de las grillas de
las galgas. También hay galgas o rosetas de tres elementos (Figura 2-14A). Estas son

utilizadas cuando no existe seguridad en las direcciones principales de los esfuerzos.
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Figura 2-14. A) Roseta simple-plana con 3 elementos en 0°/ 120°/240°. B) roseta apilada de dos elementos en 90°.
Fuente: [Autor]

2.4.4 Criterio de seleccion de las galgas extensiométricas

Un método general para una primera seleccion previa a los criterios detallados para una galga

extensiométrica en especifico puede esquematizarse en los siguientes diagramas de flujos:

e Numero de rejillas

\[PP Galga de 3 regillas
¢éDirecciones
principales

— conocidas?
¢Estado Uniaxial

de tensiones?

Galga de 2 regillas

Galga
unidireccional

Figura 2-15. Diagrama de seleccion de galga extensiométrica segun la direccion de los esfuerzos. Fuente: [Laboratorio
Idiem)].
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e Tamaifio maximo de las rejillas

Longitud de regila

:Campo de hasta 150mm

deformacion
¢Requerimientos homogéneo? Longitud de

criticos de i regillal5-3-6
espacio? Tamafio de galga mm
definido por el
objeto estudiado

Figura 2-16. Diagrama de seleccion de galga extensiométrica segun el tamario de la galga. Fuente: [Laboratorio Idiem]

2.4.5 Dispositivos de salida

Los datos de deformacion y esfuerzos captados por las galgas son recopilados por los
componentes de salida, los cuales mediante un monitor convierten la sefial de salida del
amplificador a una forma observable por el usuario, en el caso de que en el monitor se

muestren las variaciones de voltios o amperios y su variacion en el tiempo.
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Capitulo III

Descripcion del caso de estudio

La griia que se estudia en esta presente memoria de titulo es del tipo “luffing”, también
llamada graa de brazo nivelado. Esta, utiliza una pala tipo “Clamshell” accionada por cables
de acero para descarga de productos granulados desde el interior de las bodegas de los
buques. Esta se puede dividir en cuatro partes principales: Cuadrilatero moévil, plataforma de

sala de maquinas, columna y portico. (Figura 3-1).

Cuadrilatero
movil

Plataforma de
sala de maquinas

— » Columna

Pértico o
estructura base

Figura 3-1 Grua Luffing FAM en estudio - Componentes Principales. Fuente: [ Autor]

Fue adquirida por el mandante a la empresa alemana FAM en el afio 2002 y puesta en servicio
hacia finales del 2003, en una operacion que dur¢ alrededor de un afio y medio. La gria fue
trasladada desde Alemania y fue armada en el mismo lugar de su ubicacion final en San
Antonio, Chile. Esta ha operado desde ese entonces hasta la fecha, presentando a lo largo de
su vida util algunos dafios en su estructura en componentes mecanicos de desgaste habitual,
pero ninguno similar al dafio presentado en su columna principal que motiva el presente

estudio. Con el tiempo, la gria presentd una grieta que fue descubierta mientras se realizaba
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un procedimiento rutinario de inspeccidon en la estructura por medio de ensayos no
destructivos (NTD). Lo anterior, ha motivado la realizacion del presente proyecto de analisis

y propuesta de reparacion.

#3550
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Figura 3-2. Vista seccion A de columna en elevacion. Fuente: [Planos gria FAM]

El dafio importante sufrido en la estructura reside en la grieta horizontal de 103,3 [mm] de
largo ubicada en la columna que tiene forma cilindrica compuesta de un acero estructural
AS572gr 50, en forma de plancha de 18 [mm] de espesor los cuales estdn soldadas y apernada
en sus uniones. En la Figura 3-3 se puede apreciar el largo de la grieta donde, al momento de
la deteccidn, se realiz6 de inmediato un procedimiento para frenar el avance de la grieta

redondeando los extremos de forma preventiva para limitar su crecimiento.
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Figura 3-3. grieta presente en la grua, ubicada en el interior de la columna principal de ésta. Posee un largo de 103,3
[mm], Se redondearon los extremos de la grieta para controlar su propagacion. Fuente: [Autor]

La graa FAM en cuestion, se ubica sobre un tablero de hormigon apoyado en pilotes hincados
en el fondo marino. El tope superior del portico, de donde nace la columna principal, se ubica
en la cota 16.660 NRS, mientras que la sala de maquinas se ubica en el nivel 23.890 NRS. El
peso de todo el conjunto ubicado sobre la columna es de aproximadamente 370 [ton]. La
altura de la columna cilindrica, segin el manual de fabrica, es de 4676 [mm], sin considerar
la corona rotatoria ubicada entre el cilindro y la sala de maquinas. La fisura presente en la
columna se registra a 2580 [mm] desde la parte mas baja del cilindro. Las Figuras 3-2, 3-4,

3-5 muestran la ubicacion de la fisura anteriormente mencionada desde diferentes vistas.

El.~23,89
“hrs) 1 (BN — ——

( ee==isss=====1N
: T\
N e |\|\_l‘| na

\

Figura 3-4. Vista en elevacion de la gria FAM. Fuente: [Planos gria FAM]
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Figura 3-5 vista en planta de la grua. Fuente: [Planos gria FAM].
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3.1 Clasificacion de la grua “Luffing”

De acuerdo con la informacién proporcionada por el mandante, pese a que se negd por
términos de privacidad la totalidad del archivo de la clasificacion de la graa dada por el
fabricante, se pudo obtener un extracto, donde entrega datos importantes para este estudio
(archivo adjuntado en el Anexo A).

Esta gria fue disefada de acuerdo con la norma FEM 1.001, que presenta las siguientes

clasificaciones del equipo como un todo:

e C(lasificacion global de la griia: Clase A8

e C(lasificacion espectro de carga normalizado: Q4
Significa un factor de espectro entre 0.50 y 1.0. El factor de espectro refleja cuanto

se acercan en promedio las cargas levantadas a la carga méaxima admisible.

e Categoria de servicio del equipo: U7

Esta clase tiene relacion con un niimero maximo de ciclos de carga entre 1-10° y 2-10°

En resumen, la clasificacion A8 resulta de considerar para el disefio un total entre 1,000,000
y 2,000,000 de ciclos de carga de la gria como méaximo durante su vida til (clase U7),
ademads un factor de espectro de carga entre 0.5 y 1.0 (clase Q4). Este factor refleja cuan

cerca de la carga maxima se considera que va a ser la utilizacion promedio de la gria.
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Capitulo 1V

Procedimiento Experimental

En este capitulo, se presentara el procedimiento utilizado para las pruebas experimentales,
ademas de presentar una breve descripcion sobre el equipamiento necesario para llevar a cabo
las pruebas. Por otro lado, se presentan las mediciones de esfuerzos, deformaciones en la
zona estudiada mediante galgas extensiométricas, el ensayo de Tenacidad y de metalografia

asociada al material A572 Gr.50.

4.1 Maedicion de esfuerzos por medio de galgas extensiométricas.

Se realiz6 el monitoreo instrumental local cuasi estatico de las deformaciones axiales en el
manto de la columna en la zona donde esté presente la fisura. El objetivo del monitoreo fue
medir los cambios de tensiones axiales y posibles concentraciones de tensiones, a

consecuencia de las actividades habituales de funcionamiento de la grua.

4.1.1 Consideraciones al momento de la medicion

Las deformaciones unitarias (€sg) se midieron a partir del estado tensional de la griia en su

posicion de reposo adoptada cada vez que termina un ciclo de trabajo, la cual consiste en su

labor de carga y descarga de graneles. Cabe resaltar que los sensores (galgas
extensiométricas) no miden el estado tensional producto del peso propio de la estructura (Go),
por lo que la tension total (Gt) estd definida en la Ecuacion 4-1:

O = 0g + Ogg (4-1)

Donde Gy se estimara a partir de un analisis teorico estatico del peso de los elementos de la

grua que actuan en la columna de la estructura.
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Las tensiones locales (Gsg) se estimaran por medio de las deformaciones unitarias (€sg),

usando el valor del moédulo de elasticidad del acero (E) de 205 [Gpa] como referencia de la
clausula 6.6 de la norma inglesa BS 5400-3 para este tipo de aceros, la tension local queda

definida por medio de la Ecuacion 4-2:

Osg= E x ssg (4-2)

4.1.2 Procedimiento de trabajo

1. Definicion de los puntos a instrumentar en la zona de reparacion.

2. Definicion de los criterios de control para el monitoreo de las tensiones durante los
ciclos habituales de trabajo, en funcion de la tension de fluencia del acero de la
columna de la gria.

3. Instalacion de las galgas extensiométricas, las que se orientaron en la direccion
longitudinal de la columna de la gria.

4. Registro y monitoreo de deformaciones unitarias, calculo de tensiones y comparacion
con los valores limites preestablecidos tedricos (resistencia del acero).

5. Finalmente, se establecen las deformaciones residuales (diferencia de tensiones)

respecto a la condicion inicial del monitoreo.

4.1.3 Calibracion de datos

Las condiciones de instalacion de los sensores difieren a las condiciones ideales de
laboratorio. Existen factores externos que pueden alterar los resultados obtenidos, por lo
tanto, es necesario realizar una serie de pruebas para descartar fuentes de error, validar los
registros obtenidos y la metodologia empleada para la determinacion de las deformaciones.
Con el fin de optimizar el tiempo de instalacion y disminuir los posibles errores en la
medicion, se adaptd la metodologia propuesta por el fabricante y por el laboratorio IDIEM
(Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales) de la Universidad de
Chile, con los que se trabajé en conjunto para la implementacion y toma de datos. El detalle

de la metodologia de preparacion de las galgas queda adjunto en el Anexo I.
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4.1.3.1 Calibracion de los sensores
El sistema de adquisicion de datos utilizado permitia conectar las galgas bajo una
configuracion de cuarto de puente. Una vez que el puente se encuentra balanceado, solo es
posible conocer las variaciones en la deformacion de las galgas desde ese momento en

adelante. Al desconectar el equipo, la referencia se pierde.

4.1.3.2 Efecto del ruido eléctrico sobre la senial
El ruido eléctrico corresponde a una mezcla de sefiales aleatorias de diferente frecuencia que
se sobreponen a la sefial de interés. Para disminuir el efecto del ruido sobre la senal, la
configuracion empleada en la conexion de los sensores incluy6 por medio de una malla una
conexion a tierra la cual generalmente no es necesario, sin embargo, se agregoé de forma

preventiva.

4.1.3.3 Efecto de la humedad y correccion por longitud de cable adicional
Las mediciones, instalacion de las galgas y los elementos a monitorear, se realizaron en los
meses de verano, por lo que, aunque se dejaron un poco menos de una hora registrando
lecturas, estas se realizaron al interior de la columna, lo que significa que las galgas no
estuvieron a la intemperie, la temperatura y humedad fueron las 6ptimas para el ensayo, por
lo que se despreciaron los efectos de humedad sobre el registro y la correccion de la longitud

del cable.

4.1.3.4 Efecto de la temperatura sobre las deformaciones
Se realizaron controles de temperatura en las galgas extensiométricas y la superficie a la cual
estd adherida mediante un termometro infrarrojo digital laser en el lugar, como se puede ver
en la Figura 4-1, esto se debe a la variacion de temperatura que puede repercutir en una
deformacion térmica, que provocaria lecturas diferentes a solo por el efecto de las cargas, lo

cual es una caracteristica negativa del circuito de cuarto de puente.
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Figura 4-1. Control de la temperatura mediante un termometro infrarrojo laser al interior de la estructura.

4.1.4 Implementacion de elementos a utilizar

4.1.4.1 Instrumentos de medicion
Se utilizaron galgas extensiométricas marca Tokyo Sokki Kenkyujo, modelo PFL-20-11. Un

esquema de éstas se muestra en la Figura 4-2 mientras que en la Tabla 4-1 se muestran las

principales caracteristicas de estas galgas:

Tabla 4-1. propiedades de la galga extensiométrica a utilizar.

Material aplicable Metal, Mortero

Temperatura operativa (°C) -20°C a +80 °C

Material de la lamina Poliéster

Material filamento Aleacion Cu-Ni

Limite de deformaciéon a T° ambiente 2% (20000 x 107 strain “g”)

Dimensiones del filamento: Largo [mm] 20
Ancho [mm] 1,2

Dimensiones de la limina: Largo [mm] 28
Ancho [mm] 6,6
120

Resistencia [Q]

Recuperado de: [https://tml.jp/e/product/strain_gauge/concrete. html#pf list.html]
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Figura 4-2. Galga extensiométrica modelo: PFL-20-11, con una resistencia de 120£2.
Fuente: [https://store.technimeasure.co.uk/product/pfl-20-11/]

4.1.4.2 Registrador de datos

En la estacion base, donde se recopilaron todas las mediciones de las galgas, se utilizo un
registrador de datos también conocido como “Data Logger” modelo TDS-602 de la marca
Tokyo Sokki Kenkyujo, el cual tiene una operaciéon muy simplificada, que ofrece una
medicion estable a una velocidad de 0,04 segundos por canal y tiene una resolucion de 0,1
microstrain, dispositivo que se puede ver en la Figura 4-3A. El equipo en funcionamiento

con las galgas ya instaladas se puede apreciar en la Figura 4-3B.

Figura 4-3 A) Registrador de datos “Data Logger” TDS-602. B) Estacion base al interior de la columna.
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4.1.4.3 Esquema de conexiones

La instalacion de las galgas se efectuo en el interior de la columna base de la estructura, con
un total de 4 galgas ubicadas a la altura de la grieta en diferentes posiciones.
La posicion de los puntos instrumentados corresponde a los nimeros 1, 2, 3 y 4 segin la

Figura 4-4 para la vista en planta y la Figura 4-5 para la vista en elevacion:
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Figura 4-4. Detalle de ubicacion de las galgas extensiométricas dentro de la columna, vista en planta a la altura de la
fisura. Circulos de color azul son la ubicacion de las galgas y lineas de color naranja es la ubicacion de la fisura.
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Figura 4-5. Detalle de ubicacion de las galgas, vista en elevacion. Circulos de color azul son la ubicacion de las galgas y
lineas de color naranja es la ubicacion de la fisura.
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4.1.4.4 Movimiento a medir
Los movimientos que usualmente realiza la griia en sus labores son de carga y descarga de
granel desde el puerto a los buques de almacenamiento, son de extension y contraccion del
brazo de la gria y una rotacion de la corona en el eje horizontal. Para la medicion de los
esfuerzos en la zona de interés se utilizaron las dos posiciones claves que se presentan en el
esquema a continuacion (Figura 4-6), donde se muestra el rango de alcance méaximo y el
minimo estimado del brazo de la gria. Ademas, se considerd una rotacion usual de la corona

rotatoria.

¥ [mm]
¥ [mm)]

20000

10000
X mm) X mm]

Figura 4-6. movimiento del rango de la pala de la gria en su labor de carga y descarga granelera, dispuesta para la
medicion del esfuerzo con galgas extensiométricas. Fuente: [Autor]
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4.1.4.5 Resultados

En el ensayo, se realizo un total de 30 ciclos de trabajo de la grua (un ciclo de trabajo equivale
a la toma y descarga del material transportado por la grua) para un mejor muestreo de datos,
de los cuales se obtuvo una media aritmética a partir de los maximos valores a traccion y
compresion por ciclo, ademéas de obtener los valores de la desviacion estandar y la
deformacion en microstrain (ue) en la siguiente tabla resumen (Tabla 4-2). Resultados

completos de las mediciones estan detalladas en el Anexo H.

Tabla 4-2. Resultados de mediciones galgas extensiométricas

Galga Media Media Desviacion Desviacion Deformaciéon Deformacion
Extensiométrica traccion compresion estandar estandar media max. media max.
max. max. traccibn  compresion traccion compresion
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [me] [nel

1 81,83 66,50 1,68 3,86 395,3 321,2

2 66,5 81,96 1,57 4,33 321,3 395,9

3 67,91 83,64 1,65 3,42 328,1 404,1

4 83,47 67,83 1,63 4,45 403,2 3277

Cabe destacar que a partir de los resultados obtenidos en la Tabla 4-2, se utilizaron los valores
de traccion de la galga extensiométrica numero 3 para el analisis de la longitud de la grieta,
ya que, es la que esta ubicada mas cerca al lugar de esta, y por ende, es la que tiene una mejor
representatividad, la medicion de los otros puntos adicionales se utilizaron para la
comprobacion de los resultados obtenidos y posibles errores en el desarrollo. En la Figura 4-
7 se presenta el grafico de variacion del esfuerzo en un periodo de alrededor de 30 ciclos de

carga y descarga.
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Figura 4-7. resultados de las galgas extensiométricas en el punto de medicion n° 3.

Los valores obtenidos por medio del previo andlisis estadistico permiten validar la
repetitividad de los valores medidos y determinar que las variaciones, no generan un error
considerable para este estudio a partir de la observacion de la variacion estdndar del
parametro del esfuerzo de traccion medido. Pero, es necesario recordar que estas tensiones
se mueven dentro de un rango, lo que puede generar una posible variacion en la precision del
resultado final. Es por este motivo que actualmente se usan metodologias probabilisticas a
partir de una serie de curvas de probabilidad constante (William D. Callister, 1995), en vez

de un valor nico para un estado de tension determinado.
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4.2 Descripcion del Laboratorio de Pruebas

Como se dijo, se realiz6 el ensayo de Charpy en el laboratorio SIMET, con el objetivo de
poder caracterizar el material presente en la estructura y su comportamiento. De esta forma,
se pudo saber en qué parte de la curva transicion de comportamiento ductil-fragil esta situado
el material y el valor de la energia absorbida (CVN), la cual, mediante correlaciones
encontradas en la literatura, es posible estimar el valor de Kic, necesario para la estimacion
de la longitud maxima de grieta. La prueba se ejecutd para diferentes temperaturas, sin
embargo, cabe destacar que la grua estd expuesta a temperaturas medias de 20 [°C] para la

zona central de Chile (San Antonio).

4.2.1 Metodologia

La metodologia para llevar a cabo estos ensayos queda ilustrada en la Figura 4-8. Previo al
ensayo de tenacidad, se realiza un ensayo metalografico, con el fin de determinar la direccion
mas débil que, para este tipo de materiales, es la direccion transversal a la linea de
fabricacion, esto con el fin de reducir a la mitad la cantidad de probetas a ensayar y con ello

optimizar recursos.

Preparacion de

Obtencidén de
Ensayo probetas para Ensayo de

Resultados y
andlisis de

resultados

Acero A 572 Metalografico ensayo de impacto
Gr. 50 tenacidad

Figura 4-8. Metodologia para la realizacion del ensayo de tenacidad. Fuente: [Laboratorio de pruebas: SIMET].
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4.2.2 Equipos y materiales empleados

4.2.2.1  Equipos.

Para la realizacion de la determinacion de la direccion de laminado del material mediante el
ensayo de metalografia, se utilizé el microscopio marca Olympus modelo BX51, capaz de

resoluciones superiores a 1100 um.

e Microscopio Binocular, Marca: Olympus, Modelo: BX51

Figura 4-9. Microscopio Binocular utilizado para el andlisis metalogrdfico..
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Para la realizacion de las pruebas de tenacidad se emplearon los siguientes equipos:

e Péndulo de impacto, Marca: TIME Group Inc. Modelo: JB-S300

Figura 4-10. Péndulo de impacto TIME, utilizado para el ensayo de tenacidad.

e Equipo de Refrigeracion / Horno, Marca PTE, Modelo: WDC-60

Figura 4-11. Equipo de refrigeracion utilizado para el ensayo de tenacidad.
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4.2.2.2  Material
Para la realizacion de estos ensayos se utilizaron dos planchas de acero A570 G50, ambas
con dimensiones de 1[m] x1[m], cada plancha con espesores de 10 [mm] y 12 [mm], nimeros
de lote de las planchas: 201804290981 y 180145 para los materiales de 10 [mm] y 12 [mm]
de espesor respectivamente (ver Figura 4-12), distribuido en Chile por la compaiiia Kupfer
Hermanos S.A. y fabricado en China. Estas planchas fueron fabricadas mediante un proceso
de laminado en caliente seguido de un tratamiento térmico de normalizado. La variacion del
espesor en las planchas de muestra radica en evitar que el distribuidor y/o fabricante
entreguen dos planchas del mismo lote, la cual segtn el distribuidor y el laboratorio SIMET,
identifican diferencias entre diferentes lotes para un mismo material atribuible a los
porcentajes de composicion quimica de este. Cabe destacar que los espesores no afectan al
mecanizado de las probetas, ya que estas se desgastaran hasta obtener el espesor exigido por

la norma ASTM E23. Las dos planchas se identificaron por la nomenclatura mostrada en la

Tabla 4-3:

(4]

Figura 4-12. Planchas de Acero de 1x1[m] entregados por Kupfer, A) lote n.°: 201804290981, B) n.° lote: 180145.
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Tabla 4-3. Nomenclatura de las probetas de acuerdo con el numero de colada en direcciones de laminado.

Numero de colada Nomenclatura Direccién Direccién
longitudinal transversal
201804290981 A Al At
1801450 B BI Bt
Fuente: [Autor].

La Tabla 4-4 ilustra la composicion quimica del acero segiin norma ASTM vy el de las dos

muestras de acero que se ensayaron obtenidas en el certificado de calidad del fabricante.

Tabla 4-4. Composicion quimica del acero ASTM A572 Gr. 50 segun la norma ASTM y el acero suministrado por el

fabricante con la misma clasificacion A572 Gr.50.

Elemento % % % % % % % % % % %
Probets C Mn | S Si Nb \% Cu Ni Cr Mo
ASTM 0,23 1,35 0,04 0,05 0,40 0,15 0,15 0,60 0,45 0,35 0,15
A 0,19 1,04 0,017 0,004 0,28 0,012 0,004 0,009 0,011 0,304 0,005
0,009 0,30 0,002

B 0,18 1,02 0,014 0,003 0,26 0,016 0,004 0,017

Fuente: [ASTM y Fabricante Chino].

4.2.3 Analisis Metalografico

4.2.3.1  Preparacion metalogrdfica

La finalidad de la preparacion de las muestras para andlisis metalografico no es otra que
obtener una superficie plana y especular, que se logra gracias a la remocion de material por

medio de lijas, pafios y material abrasivo. El material fue preparado siguiendo el proceso que

se indica a continuacion:

Corte longitudinal y transversal realizado por medio de la méquina cortadora Buehler.

[

e Montaje en baquelita realizado por medio de la maquina montadora de muestras
Buehler.

e Desbaste (papel esmeril No. 80) realizado con el fin de eliminar las irregularidades

en las superficies tales como rebabas producto del corte.
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e Pulido (papel esmeril No. 400 y 600, 1200) realizado con el fin de eliminar las rayas
ocasionadas por el desbaste.

e Pulido Fino se realiza con el fin de eliminar las rayas ocasionadas por el pulido,
utilizando la mesa de pulido Buehler provista de pafios sobre los cuales se depositaron
abrasivos, con el proposito de obtener una superficie pulida gracias a la remocion del
material superficial, sin producir deformacion o flujo de este. Se realiza mediante tres
ciclos alternativos de pulido y ataque utilizando como abrasivos: Alimina al Sp y al
0,05u, y como reactivo de ataque: Nital al 3%.

e Ataque: fue utilizado como reactivo de ataque Nital al 3% y el tiempo de ataque fue

de 4 segundos.

4.2.3.2 Resultados

Se tomaron las muestras obtenidas de la preparacion metalografica para la determinacion de
fases, tamafio de grano e impurezas con la ayuda del sistema de analisis de imagen y del
microscopio Binocular Olympus. donde fue posible apreciar claramente la direccion del
laminado que, para efectos de la fotografia, la direccion transversal del laminado esta de

forma horizontal.
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Plancha A, con espesor de 12mm

P

200,um

Figura 4-13. Imagen con ataque a 100 aumentos para material A. Fuente: [Laboratorio de pruebas: SIMET]

=

40 pm

Figura 4-14. Imagen con ataque a 500 aumentos para material A. Fuente: [Laboratorio de pruebas: SIMET]

48



Plancha B, con espesor de 10mm
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Figura 4-15. Imagen con ataque a 100 aumentos para el material B. Fuente: [Laboratorio de pruebas: SIMET]

Figura 4-16. Imagen con ataque a 500 aumentos para el material B. Fuente: [Laboratorio de pruebas: SIMET].
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4.2.1 Ensayo de Tenacidad del impacto Charpy

4.2.1.1 Numero de probetas a utilizar

Una vez realizado el analisis metalografico y determinado la direccion de laminacion, se
mecanizaron 3 cupones de probetas por cada plancha de acero (3 probetas por cupén), lo cual
se resumen en 18 probetas a ensayar en total (9 probetas por plancha). Se ensayaron dos
cupones por temperatura, una por cada plancha, con el fin de estimar en que parte de la curva

de transicion ductil-fragil esta el material.

4.2.1.2 Preparacion de muestras

Se recibieron probetas en el laboratorio SIMET de la Universidad de Santiago (USACH) para
realizar el ensayo de impacto segun la norma ASTM E 23 y ASTM 370. En la Figura 4-17

se presentan todas las probetas antes de ser ensayadas:

Figura 4-17. Set de probetas para ensayo de tenacidad de Impacto, a la izquierda estan los 3 cupones de 3 probetas cada
una de la plancha de 12 mm y a la derecha estdn los 3 cupones de 3 probetas cada una para la plancha de 10mm del
acero A572 gr 50. Fuente: [Autor].

4.2.2 Realizacion ensayo

Se realiz6 el ensayo de cada una de las probetas mencionadas con anterioridad a diferentes
temperaturas: temperatura ambiente (20°C) y dos temperaturas adicionales (-10°C y 5°C).
Para las probetas ensayadas a temperatura inferior a la temperatura ambiente se utiliz6 un

equipo de refrigeracion para llegar a las temperaturas escogidas.
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4.2.3 Resultados.

Seglin los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 4-5, la probeta At 05 posee, a
temperatura ambiente, la mas baja energia absorbida debido, principalmente, a cantidades

altas de carbono y azufre en el acero.

Tabla 4-5. Resultados de ensayo de tenacidad al impacto.

Temperatura (°C) Probeta Energia promedio (J)
-10 At 01 15,8
Bt 02 138,3
5 At 03 27,5
Bt 04 144,7
20 At 05 79,1
Bt 06 156,6

Cabe destacar que la capacidad de absorcion de energia en las probetas At es mas baja que
las probetas compuestas por el material Bt, la cual presenta una cantidad de energia absorbida
en concordancia con respecto al certificado de calidad entregada por el fabricante, el que esta
adjuntado en el Anexo D de este estudio. Caso contrario a lo ocurrido con la probeta At, la
cual, presenta una diferencia del 40% menos de tenacidad al impacto, en comparacion con el
certificado de calidad del fabricante.

Por otro lado, se observo que las probetas Bt luego de ser ensayadas (ver Figura 4-18) a
temperatura ambiente, resultaron con una fractura ductil, lo que indica en primera instancia
que el material estd en la zona ductil de la curva de transicion. Por otro lado, también se
observa que las probetas At poseen una tendencia a una fractura fragil, la cual es posible

asociar a la zona de transicion para este rango de temperaturas.

Y, - Al G NANN

Figura 4-18. Probetas luego de s la izquierda las 3 probetas At con fmcéur&sl
fragiles y a la derecha las 3 probetas Bt con fracturas ductiles.
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Capitulo V

Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de ensayos
experimentales, mediciones y calculos realizados en el capitulo anterior, con el fin de

relacionarlos entre si y presentar la solucion encontrada en esta investigacion.

5.1 Valor del esfuerzo longitudinal en la grua

Para determinar el valor del esfuerzo longitudinal total (o;) al cual esta sometida la columna
de la grta, es necesario conocer los dos efectos que estan superpuestos en la accion, por un
lado tenemos el esfuerzo estatico (gy), producto del propio peso de la estructura y sus
componentes, y por otro lado tenemos el esfuerzo de uso (ds4), propio de la utilizacion y
movimiento de la grua en su normal funcionamiento debido a las cargas de uso, fenomeno

que quedo expresado en la Ecuacion ( 4-1) presentado en el capitulo anterior.

5.1.1 Esfuerzo estatico ( a¢)

Para la determinacion del esfuerzo, en el caso estatico por el peso propio de la estructura, se
utilizo el calculo del peso de sus componentes a partir de las medidas geométricas, las cuales
fueron tomadas desde los planos de la gria proporcionados por el mandante y el fabricante,
las medidas no indicadas en estos planos fueron tomadas a escala de otros planos y por

inspeccion en terreno.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen (Tabla 5-1) la cual separa la gria en tres
partes; Partes fijas, Partes moviles y Cabina de control.
En el grupo de partes fijas de la gria estdn considerados principalmente la plataforma,

contrapeso, caballete, tirantes, husillo, caseta de maquinas, escaleras, viga apoyo cabina, sala
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eléctrica y contrapeso hormigoén. Por otro lado, las partes moviles estan compuestas por la
pluma, plumin, tirante, contrapeso movil, biela, husillo (parte movil). Y finalmente la cabina

de control, compuesta principalmente por el brazo de la cabina del operador.

La ubicacion de los componentes de la gria se presenta en la Figura 5-1 la cual muestra las

principales partes que componen la gria.

Husillo

Cabina de

operador ?

caseta de '
maquinas

Paso Libre

Figura 5-1. Principales componentes de la gria FAM. Fuente: TUKAN.

Se ubican los pesos y los valores de los momentos resultantes aplicados para cada centro de
gravedad o posiciones del plumin. Los célculos se presentan en mas detalle en el Anexo F de

este documento.

Tabla 5-1. Momento flector en la columna debido a los pesos propios.

o =42.95° o=62° o = 80.95°
Peso X [m] M [t-m] X [m] M [t-m] X [m] M [t-m]
[tonf]
Partes fijas 236,99 -4,10 -972,66 -4,10 -972,66 -4,10  -972,66
Partes moviles 123,33 7,00 863,00 3,91 482,72 0,80 98,47
Cabina 9,5 12,40 117,80 2,40 22,80 12,40 117,8
Total 369,82 8,13 -467,14 -756,40
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Se realizaron tres posibles casos para analizar asi el caso mas desfavorable: con alcance
minimo de la pala (81°), alcance maximo (43°) y un valor intermedio (62°). Estas fuerzas se
pueden juntar en una sola carga resultante y un momento asociado que de manera
conveniente pase por el eje vertical central de la columna, este resultado también se realiza
considerando los tres casos de analisis previamente definidos, los cuales quedan expresados

en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Resumen de reacciones para diferentes condiciones del angulo de la pluma.

Angulo de  Carga vertical Momento

la pluma [tonf] [tonf m]
42,95° 369,82 8,13
62,00° 369,82 -467,14
80,95° 369,82 -756,40

Se puede apreciar que el caso mas desfavorable es cuando la gria tiene un alcance minimo
(81°), esto se puede asociar principalmente a que el contrapeso de la gria esta pensado para
anular el momento que genera la pluma en su mayor extension con carga, pero cuando tiene
su minima extension este contrapeso genera momento adicional en vez de anularlo.

Finalmente, se tiene la tension (traccion), a partir de la carga vertical y el momento asociado,
en las cercanias de la zona de fisura por accion de los pesos propios de la estructura en reposo

para el caso mas desfavorable, el cual fue el Alcance minimo (81°):

0y = 30,4 [MPa]

5.1.2 Esfuerzo de uso (04)

Para el analisis de este fendmeno se utilizd, como se menciond en el capitulo anterior, el uso
de las galgas extensiométricas para la determinacion de estos esfuerzos, donde, ademas, se
pudo verificar que un ciclo de trabajo dura aproximadamente 69 segundos, estimado a partir
de observaciones en terreno (anexo E). Lo que significa que la gria toma el granel, lo

descarga en el contenedor y vuelve a su posicion inicial en este tiempo.
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A continuacion, se presenta el valor del esfuerzo de traccion medido por la galga
extensiométrica denominada como N.° 3, presentada en la Tabla 4-2 del capitulo anterior, la
cual es la galga mas cercana a la zona de fisura.

05g = 67,91 [MPa]

Cabe destacar que la columna estd sometida constantemente a esfuerzos de traccion y
compresion producto de la toma y descarga de elementos a granel, reflejado en los resultados
de las mediciones de las galgas extensiométricas, pero solo el esfuerzo de traccion es la causal
de la propagacion de la grieta y de la degradacion de la resistencia del material producto de
la fatiga, por lo que es ese el valor de interés y que se utilizara para el analisis.

También cabe destacar que este valor no es el mayor valor de esfuerzo a traccion, de hecho,
la galga niimero 4, presenta el valor mayor de esfuerzos, pero como la galga niimero 3 es la
mas cercana a la zona de la grieta, se considerard esta galga para el andlisis. De estas
mediciones se puede desprender que la grieta no se produjo por un valor maximo de
esfuerzos, sino que quizas haya alguna zona con concentraciones de tensiones en este sector

que haya influido en la aparicion y desarrollo de esta.

5.1.3 Esfuerzo total ()

Finalmente, se estima el valor del esfuerzo total de traccion en la zona de analisis a partir de

la suma de los dos efectos identificados previamente, caso estatico y caso por carga de uso:

d5g = 98,31 [MPa]

5.2 Ciclos de carga de la graa

La groa en su caracter de transportador granelero, posee un trabajo determinado el cual es ir
a buscar el material al contendor ubicado al interior de un buque granelero. En base a lo
observado en terreno y a las mediciones realizadas, se estima que el ciclo completo de trabajo

dura aproximadamente 69 segundos, lo cual finalmente en cantidad de ciclos por hora es de:

Ciclos por hora: 3600 / 69 = 52.2 [ciclos/h].
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Adicionalmente en base a la informacion proporcionada por los operadores y al espectro de
cargas asociado a la grua, la carga promedio por cada ciclo se estima en 14.4 [ton] (80% de

la capacidad méxima de la pala).

5.2.1 Ciclos totales de la gria FAM

Se estim6 el niimero de ciclos de carga de dos maneras distintas, la primera a partir de la
carga total de la gria movilizada hasta la fecha y la siguiente a partir de los horometros
registrados en la griia (Calculos en el Anexo E), se pudo estimar de forma general la cantidad

de ciclos totales efectuados por la gria mediante un promedio de los dos datos obtenidos:

Ciclos de la graia FAM = 1.780.077 [ciclos], a mayo de 2019.

Cabe resaltar que segun la clasificacion de la grua determinada en el capitulo 3.1. la cual se
refiere a la clase de utilizacion (U7), indica que el nimero maximo de ciclos que puede
efectuar la grua estd dentro del orden de 1-10° a 2-10° [ciclos], y considerando que los ciclos
actuales de la grua estan en el orden de 1,8-10° [ciclos], se verifica que una de las causas de
la iniciacion y propagacion de la grieta fue producto del efecto de la degradacion de
resistencia por fatiga asociado a la cantidad de ciclos de trabajo realizado por la estructura a

lo largo de su vida util.

5.3 Estimacion del Parametro Kj.

Para la estimacion del parametro Kic se determina correlacionar los datos encontrados a partir
de los ensayos de tenacidad del impacto con las correlaciones encontradas en la literatura y
expuestas en el Capitulo 2 de esta investigacion, estas correlaciones tienen ciertas
limitaciones y dependen principalmente de la zona en la cual el material esta en operacion

segun la temperatura ambiente en la que esta trabajando la estructura.
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5.3.1 Curva de Transicion ductil-fragil

Para apreciar en qué zona de la curva de transicion se ubica la temperatura de uso de la
estructura (20°C), las cuales pueden ser: zona ductil, zona fragil o zona de transicion, se
grafican los resultados del ensayo de tenacidad. Sin embargo, existen estudios previos sobre
este mismo tema como es el caso que se llevo a cabo en la Escuela de Ingenieria de
Bucaramanga (Carrefio Herrera & Villarreal Mejia, 2006) donde los resultados se presentan
de forma esquemadtica para evidenciar la absorcion de energia del acero a diferentes
temperaturas. Cabe agregar ademas que los resultados del estudio de la Escuela de
Bucaramanga muestran una menor absorcion de energia que los ensayos realizados en esta
investigacion, aunque, cabe destacar que el contenido de carbono del material utilizado en la
investigacion colombiana es superior y cercanos al limite permitido por la ASTM (cercanas
al 0,23%) a diferencia de las analizadas (0,18% y 0,19%). Ademads, se desconoce las
condiciones reales de los ensayos y la procedencia del material, por lo que NO son

numéricamente comparables.

Curva Charpy de las probetas transversales a diferentes temperaturas
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Figura 5-2. Grdficos comparativos de diferentes ensayos de Tenacidad. Lineas de color café e indigo son los ensayos

realizados en esta investigacion y lineas de color azul, celeste, amarillo y lila son ensayos realizados por los autores
Carreiio Herrera & Villarreal Mejia.
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A partir de la Figura 5-2 es posible observar que los dos materiales ensayados estdn en
diferentes zona de la curva ductil-fragil. El material A¢ representado por la curva de color
indigo esté4 en la zona de transicion similar al material representado por el color celeste. Esto
se puede apreciar por el aumento radical de la absorcion de energia al aumentar un poco la
temperatura; tambien se puede observar al material Bt representado por la curva de color
cafe, que tiene una mayor capacidad de absorcion de energia y es posible ubicarla en la zona
ductil. Esta apreciacion se puede fundamentar también, ya que el valor de la energia
absorbida al variar la temperatura aumenta de manera mas moderada en comparacion con
otras probetas y también porque los resultados de las probetas después del ensayo
visualmente mostraron planos de falla fragiles para el material A7 (curva indiga). Por otra
parte, el material Bt (curva cafe) se observa que su plano de falla se produjo a partir de una
fractura ductil, los planos de falla de estas dos muestras después del ensayo se pueden
observar en la Figura 5-3.

Llama la atencion la diferencia que existe entre los resultados obtenidos para planchas del
mismo tipo de acero y del mismo fabricante. Esto puede deberse principalmente a la
diferencia de contenido de carbono en las muestras, donde el material Bt tiene menos
proporcion de carbono que el material At como se presenta en el certificado de calidad del

fabricante presentado en la Tabla 4-4.
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Figura 5-3. Resultados de las probetas después del ensayo. A) plano de falla fragil de la probeta At. B) plano de falla
ductil para probeta Bt.

5.3.2 Valores de CVN para temperatura de uso de 20 [°C]

Se presentan en la siguiente tabla los valores de los resultados obtenidos a partir de los
ensayos de tenacidad para los materiales ensayados, identificados como Aty Bt, los que son
las probetas generadas a partir de las planchas A y B respectivamente, en su direccion

transversal a la linea de fabricacion, ver Tabla 5-3:

Tabla 5-3. Resumen de los ensayos realizados, en la tabla superior los resultados del material identificado como At y para
la tabla inferior los resultados sobre el material Bt, con sus respectivas medidas de dispersion, las tres mediciones y sus
promedios por temperatura.

Temperatura Muestra: At Desviacion Varianza
[°C] N1 [J] N2 [J] N3 [J] XU estandar [J] [J?]
-10 12,6 21,1 13,6 15,8 4,6 14,4
5 23,2 31,8 27,5 27,5 4,3 12,3
20 81,4 63,7 92,3 79,1 14,4 138,9
Temperatura Muestra: Bt Desviacion Varianza
[°C] Nl [J] N2 [J] N3 [J] X U] estandar [J] /2]
-10 136,8 143,3 134,7 138,3 4,5 13,4
5 140,1 146,5 147,61 144,7 4,1 11,0
20 147,6 157,3 164,9 156,6 8,7 50,1

59



Cabe destacar que la cantidad de ensayos estd previamente definida por la norma ASTM E23
y ASTM 370, la cual exige tres mediciones por temperatura.

Finalmente, las dos muestras de material que se utilizaron para la realizacion de este ensayo,
a una temperatura de uso de ~20°C, obtuvieron valores de medicién promedio de 79,1 [J]y
156,6 [J] para las muestras identificadas como At y Bt, respectivamente.

Cabe destacar que existe una gran diferencia entre las dos muestras en la cantidad de energia
absorbida en las diferentes temperaturas. La probeta B¢ obtuvo un resultado esperado, ya que,
tiene concordancia con respecto al certificado de calidad emitido por el fabricante
(certificado adjuntado en el Anexo D), pero no asi para el caso de la muestra A¢, ya que, el
certificado de calidad para este acero dista mucho de los resultados obtenidos en el ensayo
de tenacidad realizados en esta investigacion. Esta incertidumbre por medio de los resultados
de la muestra A4¢, radica en que se esperaba que A¢ tuviera una mayor capacidad de absorcion
de energia, tal como lo dice su certificado de calidad, ademas, en el certificado de calidad
son bastante similares los valores de medicion para ambos materiales. Pero ventajosamente
se correlacionardn los dos valores y se utilizard el valor més desfavorable para el estudio
como criterio de esta investigacion, con la finalidad de establecer un criterio de seguridad

para los resultados.

5.3.3 Valores de K a partir de correlaciones

Para la obtencion del pardmetro Kjc se utilizaron dos correlaciones diferentes, ya que, los
valores de la energia absorbida CVN en los ensayos realizados para los dos tipos de muestras

estan en diferentes zonas de la curva ductil-fragil.

5.3.3.1 Probetas At
Para el caso del material A¢ que posee un valor de energia absorbida a 20°C de 79,1 [J], que
se ubica en la zona de transicion para la temperatura antes mencionada, se utilizara la
correlaciéon propuesta por Marandet-Sanz (Marandet & Sanz, 1977), representada en la
Ecuacion ( 2-13) mencionada anteriormente.

Se tiene entonces que el valor de Kic para este acero a una temperatura de 20°C es de:

K;. = 168,98 [MPav'm]
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5.3.3.2 Probetas Bt
El material B¢ que posee un valor de energia absorbida a 20°C de 156,6 [J], se ubica en la
parte alta de la zona de la curva ductil-fragil (“Upper Shelf”), donde se utilizara la correlacion
propuesta por Barson y Rolfe (Barson & Rolfe, 1999) representada en la Ecuacion ( 2-9)

mencionada en el capitulo 2.

Finalmente, se obtiene el Kic asociado al material B para una temperatura de uso de 20°C:

K. = 144,7 [MPavm]
5.3.3.3 Valor de K.
Para la determinacion final del parametro Kic, se utilizara un criterio orientado a la seguridad
para el caso del resultado mas desfavorable, ya que para este caso, la estructura tiene una
menor cantidad de ciclos a la fatiga (menor vida ttil) y el valor de K. es inversamente
proporcional a estos parametros, para el cual se utilizara el valor mas alto de Kic de 168,98
[J] el que entregara una menor vida til restante, lo que genera un resultado mas conservador
e inclinado hacia la seguridad operativa. Es importante destacar que se consideraron solo los
resultados obtenidos mediante los ensayos de esta investigacion, ya que, se busca entender
el fenomeno de forma experimental, tratando de reproducir las condiciones reales del

problema.

5.4 Resultados finales

Se presentan los resultados finales de esta investigacion a partir de los ensayos y mediciones

realizadas.

5.4.1 Longitud critica de la grieta

Para la estimacion del valor critico de la grieta se utiliza la Ecuacion ( 2-7), mencionada
previamente en el capitulo 2.
El valor del esfuerzo total (o) en la zona de la fisura fue estimado previamente a partir de la

suma de los efectos de peso propio y carga de uso de la estructura en la zona de la fisura en
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estudio, el valor del factor geométrico Y es igual a 1, ya que se supone que la grieta esta lo

suficientemente alejada de los bordes.
Se obtiene finalmente la longitud critica total de la grieta:

a, = 940,4 [mm]

Cabe considerar que el valor inicial de la grieta, la cual motivo esta memoria de titulo esta
dentro de este valor (103,3[mm]), por lo que es necesario restar el valor de a, para determinar
la longitud de la grieta que necesita propagarse desde el inicio de esta investigacion hasta el
colapso catastrofico, lo que da un valor de longitud de grieta que falta por propagarse de 837

[mm].

5.4.2 Velocidad de propagacion de la grieta

Para la determinacion de la velocidad de propagacion de la grieta, se utiliz6 la Ecuacion 2-2
mencionada previamente:

da _ ¢ (aK)™ (5-1)
dN

Los parametros C'y m son constantes que para este material segiin el autor estadounidense
Wolé Soboyejo (Soboyejo, 2003) para el acero A570 gr50, tienen un valor de C =
2,9 X 10712 y m=2,7. El valor de la constante de Paris (C) es un valor de ajuste que depende
del tipo de régimen (A, B o C) en el cual estd la propagacion de la grieta. Para esta
investigacion se considera solo el régimen C, ya que los primeros regimenes ocurren en la
etapa inicial de la formacion de la grieta los cuales son despreciables con respecto al régimen
C. El valor de m esta tabulado con respecto al valor de Kic del material.

El valor de AK ( AK = Kmax - Kiin), mencionado en la Ecuacion 2-3 queda determinado por
los esfuerzos maximos y minimos (0,55 ¥ Omin) definido por los ciclos de carga de la graa.
El valor de Kmin esta relacionado con el esfuerzo minimo al que estd sometida la graa. Este
valor es posible considerarlo como nulo ya que se considera que el esfuerzo es de compresion

y no aporta a la propagacion de la grieta, por lo que finalmente se utilizara el valor de Kmax
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=Ky, ya que, Kic es el mayor valor del factor de intensidad de tensiones que puede tener el

acero.

Finalmente, se obtiene el valor de la velocidad de propagacion de la grieta:

3,0 X 107 [mm/ciclos]

5.4.3 Tiempo disponible hasta la falla

Segun la estimacion de los ciclos de carga por afio de la grta, los cuales estan determinado
por los ciclos totales de la gria dividido por la cantidad de afos en utilizacion de esta, es
posible estimar el tiempo disponible que tiene la gria para su normal operacion de la misma
forma en que se ha estado haciendo hasta este momento, relacionando los valores de la

velocidad de propagacion y los ciclos de carga por aiio:

Ciclo/afio: 1,05% 10° [ciclos/afio]
Avance por afio: 314,6 [mm/afio]
Afios a la falla: 2,7 [afos].
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CapituloVI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este apartado se orienta a establecer las principales observaciones del trabajo, asi como las

recomendaciones que derivan del mismo, procurando aportar en la definicion de un criterio

de accion a partir del largo méximo que puede alcanzar la grieta, sin que se produzca un

colapso catastrofico, asi como definir una estimacion del tiempo disponible para la toma de

decisiones en la materia, aun cuando la griia continte funcionando.

1.

La estimacion de la vida util de una gria o en general para cualquier estructura,
constituye un tema relevante para la organizacién de recursos y presupuestos al
interior de una empresa, ya que permite dimensionar el tiempo y los costos, que debe
considerar una adecuada planificacion y ejecucion de las medidas de contingencia
que se estimen necesarias de implementar.

Esta investigacion, si bien es de carcter formativo, entrega a la empresa propietaria
de la griia por medio de ASMAR V. una estimacion acerca de la vida restante de
funcionamiento que puede tener la gria, la que se calculé en dos coma siete (2,7)
anos.

Para efecto del presente estudio, se estim6 que posterior al plazo de 2,7 afios, el
comportamiento mecéanico de la grieta, ingresaria en un terreno incierto aumentando
cada vez mas las probabilidades de que la grieta se vuelva inestable y se propague
subitamente (William D. Callister, 1995).

El estudio permitié determinar asimismo, la importancia que posee el control de la
longitud de la grieta en todo este proceso, ya que el valor maximo de longitud que se

puede alcanzar es de 940 [mm] , por lo que se requiere mantener un control
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permanente en terreno frente a situaciones tales como deficiencias operativas de la
grua y/o situaciones colaterales a su funcionamiento tales como, movimientos
sismicos relevantes, intensidad en la velocidades de viento fuera de lo usual y

marejadas, entre otras.

A modo de comentarios finales, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1.

Con respecto al desarrollo de los ensayos mecénicos que implico el estudio, se
determiné utilizar el ensayo de tenacidad al impacto Charpy, en atencion a que,
mediante correlaciones de otras investigaciones, permitia obtener el valor del factor
de intensidad de tensiones critico (Kic), aun cuando cabe mencionar que existe un tipo
de ensayo que entrega este valor de manera mas directa, precisa y empirica, como lo
es el ensayo de fatiga. Sin embargo, por un tema de costos y factibilidad de tiempo
que este tipo de ensayo implica, éste no se pudo aplicar.

Otro aspecto de interés derivado de la condicion experimental que implico el presente
estudio lo constituye la variable temperatura, ya que las correlaciones utilizadas son
véalidas en un rango de temperaturas previamente determinado y que se asume
constante durante todo el afio, lo que fue posible en atencion a la zona geografica en
la cual estd emplazada la griia (ciudad de San Antonio en la region de Valparaiso,
Chile), ya que cualquier interpolacion de resultados para gruas de caracteristicas
similares implicaria desarrollar un andlisis respecto de la temperatura de uso y los
efectos externos, para con ello establecer la zona de ubicacion del material en la curva
ductil-fragil y con ello utilizar las correlaciones precisas para cada caso.

En materia de los esfuerzos estimados a los que esta sometida la columna de la grua,
se determinaron los valores del peso propio de la estructura mediante un analisis de
cuerpo libre, para lo que se consideré como supuesto, el cumplimiento del principio
de Saint-Venant , aun cuando técnicamente esta decision no es del todo correcta, ya
que, la aplicacion de las fuerzas no esta lo suficientemente alejada de la zona en que
estan aplicadas las cargas, afectando la precision del resultado, pero que en la practica

proporciona una buena aproximacion.
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Como recomendaciones derivadas del presente estudio, se pueden formular las siguientes:

1.

Para obtener una estimacion de los esfuerzos a los que esta sometida la griia con
un mayor nivel de precision seria necesario desarrollar un andlisis considerando
elementos finitos, lo que se debiera complementar con los analisis de modelacién
para la reparacion de la graa, ya que seria recomendable un alto nivel de detalle
en la modelacion, considerando que es posible encontrar concentraciones de
tensiones en la zona afectada lo que se suma a la heterogeneidad de los materiales
y las superficies complejas, las que dificultan el calculo tedrico.

Otro aspecto de interés derivado del desarrollo del presente trabajo, lo constituyen
los calculos realizados en la fase experimental, ya que tedricamente el valor del
esfuerzo en la zona de la grieta no es constante, ya que en el tiempo se presentan
variaciones del area en la que actiia el campo de esfuerzos, aspecto que en este
estudio se considerd constante, por lo que se sugiere que para futuros estudios en
la materia se incorporen aquellas variables que generan heterogeneidad en el
calculo, las que asignaran mayor precision al valor obtenido como célculo final
Se sugiere la reparacion de la gria antes del tiempo limite estimado de 2,7
[afos] considerado desde el mes de junio del 2019, considerdndose necesario la
contrataciéon de un estudio especializado de ingenieria, que pueda efectuar el
modelamiento por elementos finitos, asi como también, el desarrollo de

especificaciones técnicas para la ejecucion de dicha reparacion.
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A continuacién, se enuncian cuatro alternativas de reparacion que fueron propuestas por el

autor y evaluadas en conjunto con ASMAR V.

e Alterativa 1: Parche Calzado (inserto)
A grandes rasgos consiste en cambiar la zona de la columna danada, cambidndola por un
parche calzado (inserto) de mayor espesor que considere parte de la plancha de la plataforma
del portal.
El disefio de la plancha que se instale debera considerar espesor y geometria que permita

bajar la concentracion de tensiones.

e Alternativa 2: Atiesadores Internos y Externos
Esta alternativa considera la construccion de atiesadores en la zona afectada, sin reemplazo
de la seccion de la columna. La idea de los atiesadores es disminuir las tensiones en la zona

de falla, transfiriendo estos esfuerzos a los diafragmas del portal.

e Alternativa 3: Atiesadores internos, externos y anillo interior
Esta alternativa considera la construccion de atiesadores en la zona afectada sin reemplazo
de la seccion de la columna, tal como en la alternativa 2, pero ademas de lo anterior, se

considera un anillo interior, con el objetivo de rigidizar la seccion critica.

e Alternativa 4: Parche calzado (inserto) y atiesadores internos y externos
Esta alternativa considera la fusion de las alternativas 1 y 2 es decir, el reemplazo de un
segmento de la columna y la incorporacion de atiesadores. Esto con el objeto de reducir atin
mas las tensiones de trabajo y eliminar la incertidumbre asociada al mantener el material ya

fatigado.
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Clasificacion de grua
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Guia de despacho del material de muestra
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Anexo C

Certificado de calidad del acero muestreado
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Anexo D

Ciclos de carga realizados por la gria

Estimacion de Ciclos de carga grua FAM

La estimacion de los ciclos de carga de la gria FAM se estimaran a partir de la informacion
proporcionada por el mandante, de acuerdo con el horometro de la gria y su historial de

trabajo previamente documentado.

1.1 Capacidad de la graa FAM

Del Manual de Mantenimiento, segun el mandante se tiene lo siguiente:
e Capacidad de carga: 28 [ton] para trabajo con pala.

e Alcance maximo: 42.5 [m].

1.2 Duracion ciclo de trabajo

Durante una visita a terreno realizada a las instalaciones del Puerto, se pudo observar la gria
trabajando durante las maniobras de carga y descarga. En base a lo observado y a las
mediciones realizadas, se estima que un ciclo completo debiera durar aproximadamente 69

seg. En base a esto, la cantidad de ciclos por hora vendria dada por:
e Ciclos por hora: 3600 / 69 = 52.2 [ciclos/hr].

Adicionalmente en base a la informacién proporcionada por los operadores, la carga

promedio por cada ciclo se estima en 14.4 [ton] (80% de la capacidad maxima de la pala).
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1.3 Clasificacion de disefio de la graa FAM

En base a la informacion entregada por el mandante, se determin6 que el disefio de esta gria

fue hecho de acuerdo con las clasificaciones siguientes de la norma FEM 1.001:

1.3.1 Clasificacion del equipo como un todo
A continuacion, se enumeran las distintas clasificaciones de la gria a partir de la norma

FEM 1.001 como un todo:

e (lase de utilizacion: U7

Esta clase significa un nimero maximo de ciclos de carga entre 1-10 y 2-10°.

e Espectro de cargas: Q4

Significa un factor de espectro entre 0.50 y 1.0. El factor de espectro refleja cuanto se acercan

en promedio las cargas levantadas a la carga maxima admisible.

e Grupo de clasificacion: A8

Con las clasificaciones de utilizacion y espectros de cargas, de acuerdo con lo sefialado en la

norma FEM 1001, se determina que el grupo de clasificacion de la grua es A8.

1.3.2 Clasificacion de mecanismos individuales como un todo
A continuacion, se detalla el resumen de la clasificacion de los mecanismos individuales
presentes en la estructura, principalmente en el area funcional, ver Tabla E-1. Donde se
muestra la clase de utilizacion, el espectro de carga asociado al mecanismo y su grupo de

clasificacion:

Tabla E-0-1. resumen de clasificacion de la griia a partir de sus mecanismos individuales segun la norma FEM 1.001.

N° Mecanismo Clase de Espectros Grupo de

Utilizacion de Carga  Clasificacion

1 De elevacion y cierre de la pala T8 L3 M8
2 De cambio de alcance T8 L3 M8
3 De giro T6 L2 Mé

Fuente: [FEM 1.001]
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Clases de Utilizacion:

e La clase T8 significa un tiempo total de uso de entre 25.000 y 50.000 horas.

e Laclase T6 significa un uso total del mecanismo de entre 6.300 y 12.500 horas.

Espectro de cargas:

e Laclase L3 significa un factor de espectro entre 0.25 y 0.5.

e Laclase L2 significa un factor de espectro entre 0.125 y 0.25.

1.3.3 Clasificacion de componentes estructurales

La clase de utilizacion y la clase de espectro de esfuerzos para esta categoria no se indican,
pero tienen que ser concordantes con la clasificacion del equipo como un todo. En los
elementos estructurales principales, la cantidad de ciclos de esfuerzos son en general iguales
a la cantidad de ciclos de carga.

Considerando lo anterior, el grupo de clasificacion para los componentes estructurales viene

dado por:
e Grupo de clasificacion: E8
1.4 Horas de trabajo de la grua FAM

De acuerdo con lo informado por el mandante las horas totales que ha operado la gria FAM

desde su instalacion, de acuerdo a sus horémetros, serian las presentadas en la Tabla E-2:

Tabla E-0-2. resumen total de horas de utilizacion de los mecanismos.

N° Mecanismo Horometros
(hrs)

1  Alcance 28,642

2 Giro 19,767

3 Izaje 28,560

4  Cierre 36,328

Fuente: [Horometros de grua FAM]



Anexo D

1.5 Carga total movilizada

En base a la informacion proporcionada por el mandante, la carga total descargada por la

griia FAM desde su instalacion hasta mayo de 2019 es la Tabla E-3:

Tabla E-0-3. Carga total movilizada por la gria FAM.

Afo Toneladas Totales FAM Carga
2003 1,255,231 62,762 Estimada 5%
2004 1,457,270 874,362 Estimada 60%
2005 1,312,097 787,258 Estimada 60%
2006 1,212,210 727,326 Estimada 60%
2007 1,270,927 762,556 Estimada 60%
2008 1,775,737 1,065,442  Estimada 60%
2009 1,775,913 1,065,548  Estimada 60%
2010 1,463,258 877,955 Estimada 60%
2011 1,548,921 1,008,450  Real
2012 1,572,873 1,457,658  Real
2013 1,756,535 1,667,293  Real
2014 2,107,740 2,097,513  Real
2015 2,263,312 2,261,601 Real
2016 2,409,067 1,854,868  Real
2017 2,624,342 1,881,520  Real
2018 2,536,969 1,745,905  Real
2019 950,941 716,335 Real

pX 29,293,343 20,914,352 71%

Fuente: [Registro operador: KCM-H. Alvarez- Marcelo Niiiiez]

OBS: Los valores estimados fueron acordados en conjunto con ASMAR V. Y el mandante.
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1.6 Horas de trabajo total

Las horas totales de trabajo se han estimado en base a las siguientes consideraciones:

a) Las horas de cierre, izaje y giro serian simultaneas, por lo que se considera solo la

mayor de ellas, y que corresponde a las horas de cierre.

b) Las horas de cambio de alcance son en parte simultdneas con las de cierre y
suspension. En efecto, durante la visita a terreno y la medicion de un ciclo de carga,
se pudo observar que de los 69 [seg] que dura un ciclo completo, 7 [seg] asociados
al mecanismo “cambio de alcance” no son simultaneos con el cierre. En base a esto,
se puede obtener las horas totales de trabajo de la gria de acuerdo con lo sefialado

a continuacion.

e Horas Totales = Horas de Cierre - 69 seg / 62 seg = 40,430 [Hrs].

1.7 Ciclos de carga

Se hace una estimacion de la cantidad de ciclos de carga que llevaria la grua, en base tanto a

la carga movilizada como a las horas de trabajo:

1.7.1 Ciclos en base a la carga movilizada

Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente extracto de la planilla de disefio

utilizada para el célculo de la descarga de elementos en terreno (ver Tabla E-4).

Tabla E-0-4. Tabla que indica los registros de descargas totales de la gria en su historial y el numero de ciclos
estimados a partir de esta misma.

Carga

Cap. Peso Max Cgrga Factor de Carga  N° Ciclos
Totales Pala Util . .
Pala Pala dela Carga Estimada Estimados
5 (ton) Usada ax. ) . ,
(m3) (ton) pala (ton) considerada por ciclo Grla
(ton)
20 20,914,352  Triguera 10.00 28 18.00 80% 14.40 1,452,386

Fuente: [ASMAR V.]
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Por lo que en base s6lo a la carga movilizada, se estima que la griia llevaria un total de

1,452,386 [ciclos] a mayo de 2019.

1.7.2 Ciclos en base a horas de trabajo

Considerando lo sefialado en el punto 1.2 (con respecto a la cantidad de ciclos / hora) y a lo
expuesto en el punto 1.6 (con respecto a las horas totales de trabajo para la grua), la cantidad

de ciclos vendria dada por lo indicado en la Tabla E-5:

Tabla E-0-5. Tabla resumen de la cantidad de ciclos de la grua segun sus horas de trabajo.

Descripcion  Horémetro Ciclos o (%
N° del Categoria / N°® Ciclos
N [hrs] Estimados
movimiento Hora
Grlia como
) 40,430 u7 52.2 2,109,368
equipo

Fuente: [ASMAR V.]

Por lo que, en base a las horas totales trabajadas, se estima que la gria llevaria un total de

2,109,368 ciclos a mayo de 2019.

1.7.3 Ciclos Totales a mayo de 2019
Considerando que se estimo el nimero de ciclos de carga de dos formas distintas, para efectos

de estimacion general se considerara el promedio de los valores obtenidos en los puntos 1.7.1

y 1.7.2.

A mayo de 2019:

e Ciclos de disefio gria FAM: (1,452,386 + 2,109,368) / 2 = 1,780,877 [Ciclos].
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Estimacion del esfuerzo a partir del peso propio de la estructura

Calculo de esfuerzos en la zona de la grieta

1. Sistema de unidades

El sistema de unidades a emplear en los céalculos seré el sistema métrico decimal (mks).
Todas las dimensiones seran expresadas preferentemente en milimetros. Los niveles y

elevaciones serdn en metros. Las tensiones seran en kg/cm2 o MPa.

2. Analisis geometria gria FAM
Se considera el siguiente esquema (ver Figura F-1), donde se aprecian los puntos extremos

de cada elemento movil.

Figura F-2-1Grua FAM, esquema de modelo de analisis geométrico. Fuente: [Autor]



Anexo E

2.1. Dimensiones de Elementos

Varias de las dimensiones fueron tomadas a partir de los planos de la graa proporcionados

por el mandante y fabricante. Las dimensiones no indicadas en esos planos se tomaron a

escala de otros planos y por inspeccion en terreno. Las dimensiones de los elementos

principales se detallan en la Tabla F-1:

Tabla F-2-1: dimensiones de elementos principales de la griia FAM.

Largo Pluma: 32.400 [mm)].

Largo Plumin: 5.600 + 16.800 [mm], 720 [mm] de articulacién a eje cuerda inferior
(medido de plano a escala).

Largo Tirante: 25.700 [mm].

Contrapeso movil: 8.000 + 1.850 [mm], 740 [mm] de articulacion a eje estructura
(todo medido de plano a escala).

Biela contrapeso movil: 9.900 [mm] largo (medido de plano a escala).

Punto I (articulacion husillo-pluma): 5.000 y 1.620 [mm] desde inicio pluma (1.620
[mm] medido de plano a escala).

Punto J (articulacion biela-pluma): 5.500 y 1.800 [mm] desde inicio de la pluma
(medido de plano a escala).

Punto H (apoyo husillo): 5.310 y 610 [mm] desde inicio caballete (medido de plano
a escala).

Fuente: [Planos grua FAM].

9

2.2. Angulos de la pluma con la horizontal:

Del anélisis geométrico, para el angulo formado entre la pluma y la horizontal, se tiene

que:

e Con 43° se obtiene el alcance maximo de 43,0 [m] (Figura F-2).

e Con 81° se obtiene el alcance minimo de operaciéon de 10,50 [m]

(Figura F-3).
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Figura F-2-2: Modelo de analisis geometria de la grua: 42.95° entre la pluma y la horizontal. Fuente: [Autor].
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Figura F-2-3: Modelo de analisis geometria de la grua: 80.95° entre la pluma y la horizontal. Fuente: [Autor].
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2.3. Coordenadas:

Dadas las dimensiones, puntos de la gria y los angulos mencionados anteriormente, se
considera ademds un rango intermedio con un angulo de inclinacion de 62° para un mejor
entendimiento del problema, se determinan las coordenadas de los puntos fijos y variables
de la gria. Se definen las coordenadas X e Y, como se indica a continuacion y los

resultados se presentan en la Tabla F-2:
e X: respecto al centro de la columna (torre)

e Y: respecto al piso Casa de Maquinas y articulacion inferior de la

pluma, aproximadamente a la cota +23.890 m NRS

Tabla F-2-2: Resumen de posicion de coordenadas de los puntos fijos y variables para los puntos de la grua previamente

definidos.
a=42.95[°] a=62[°] a = 80.95[°]
Y X Y X Y
Punto X [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2.345 340 2.345 340 2.345 340
3.200 0 3.200 0 3.200 0

-1.000  13.826 -1.000 13.826 -1.000 13.826
26915 22.076 18.411 28.607 8.296  31.997
22.118  25.053 15.559 33480 8.692  37.628
42.501  15.766  29.246 15.749 9985  15.267
-9.050 4.000  -9.050  4.000  -9.050  4.000
475 5.347 475 5.347 475 5.347
5.756 4.593 4.117 5.176 2.386 5.193
5.999 5.065 4.193 5.701 2.287 5.715
980 13.599 649 14.946 225 15.398
-7.690  18.275 -8.973 12.833  -8.283 10433

NOR = = I mE T AT B

Es importante destacar que los puntos A, B, C, G & H son puntos fijos en el espacio.
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3. Analisis de pesos totales y centros de gravedad

Se presenta la figura (F-4) donde se muestra los principales componentes de la grua y su

ubicacidn en esta.

Husillo

caseta de
maquinas

Cabina de |
operador é

Paso Libre

Figura F-4. principales componentes de la gria FAM. Fuente: [TUKAN].

3.1. Partes moviles

Dado que todos los elementos del cuadrilatero movil estan contenidos en un plano, basta con
un analisis bidimensional para la determinacion de las posiciones de los centros de gravedad

(CQ) de las diferentes piezas.

3.1.1. Pluma
De acuerdo con lo definido en reuniéon con ASMAR V. y la empresa mandante, los pesos y
posicion del centro de gravedad lo que ademas del peso total de 39,3 [tonf] para la pluma y
plataformas, se considera 0,63 toneladas, producto de los dos pasadores de la rotula inferior
de la pluma.
Dado lo anterior, en la Tabla F-3 se muestra el peso total de la pluma, desglosado en los pesos
parciales siguientes, con una estimacion, ademas, de la ubicacion del centro de gravedad de

cada uno, en el eje de la pluma, medido desde la articulacion inferior (desde B a D).
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Tabla F-3: Peso total de la pluma desglosada y sus respectivos centros de gravedad de cada uno.

Elemento Peso Centro de Gravedad
[tonf] [m]
Estructura Pluma y 39,3 11,50
Plataformas
Articulacion inferior 0,63 0

3.1.2. Plumin
El peso total de 16,8 [tonf] se considera desglosado en los pesos parciales siguientes (Tabla
F-4), con una estimacion del centro de gravedad de cada uno, a lo largo del eje de la cuerda
inferior del plumin, medido desde la articulacion superior con el tirante (desde E hacia F).

También se hace una estimacion del centro de gravedad en sentido transversal a ese eje.

Tabla F-4: Peso total plumin desglosado y sus respectivos centros de gravedad.

Centro de Gravedad Centro de Gravedad

Peso o
Elemento Longitudinal Transversal
[tonf]

[m] [m]
Estructura Plumin 13,5 10,50 0,50
Poleas Traseras 1,1 0,00 0,00
Poleas Delanteras 1,6 22,40 0,00
Rodillos, guia y cables 0,6 11,20 0,55

3.1.3. Tirante
El peso total de 11,5 [tonf] se considera desglosado en los pesos parciales siguientes (Tabla
F-5), con una estimacion del centro de gravedad de cada uno, en el eje del tirante, medido

desde la articulacion inferior (desde C hacia E).
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Tabla F-5: Peso total del tirante desglosado y sus respectivos centros de gravedad.

Elemento Peso Centro de Gravedad
[tonf] [m]
Estructura Tirante 8,8 12,85
Plataformas Superiores 1,0 21,40
Plataforma Inferior 0,5 2,00
Escalera 1,2 12,85

Fuente: [Planos griia FAM]
3.1.4. Contrapeso movil
El peso total de 48,6 [tonf] (sin la biela) se considera desglosado en los pesos siguientes
(Tabla F-6), con una estimacion del centro de gravedad de cada uno, a lo largo del eje de las
vigas de la estructura, medido desde el extremo libre del volado (desde L hacia K). También

se hace una estimacion del centro de gravedad en sentido transversal a ese eje.

Tabla F-6: Peso total del contrapeso movil junto con sus respectivos CG longitudinal y transversal.

Centro de Gravedad Centro de Gravedad

Peso o
Elemento Longitudinal Transversal
[tonf]
[m] [m]
Estructura Vigas del contrapeso 10,6 5,70 -0,10
Contrapeso 38,0 1,10 0,00
Fuente: [Planos grua FAM]
3.1.5. Biela

El peso total y la posicion del centro de gravedad medido desde la articulacion inferior (J

hacia K) es el presentado en la Tabla F-7:

Tabla F-7: Peso total Biela y la posicion de su centro de gravedad.

Peso Centro de Gravedad
Elemento

[tonf] [m]
Peso Total 4,0 4,50

Fuente: [Planos grua FAM]
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3.1.6. Husillo
El peso total de 6,0 [tonf] se considera desglosado en una parte fija: 3,5 [tonf], y una parte
movil: 2,5 [tonf]. El centro de gravedad de la parte movil se considera a 2,80 m de su

articulacion con la pluma (I).

3.1.7. Resumen
De lo anterior, las posiciones de los CG de cada componente del cuadrilatero moévil, relativas

a sus extremos, se muestran en la Tabla F-8:

Tabla F-8: Tabla resumen de cada componente y sus centros de gravedad.

Elemento Largo [m] Centro de Gravedad [m] Observaciones
Pluma 32,40 11,32 de B hacia D
Plumin 22,40 10,97 de E hacia F
Tirante 25,70 13,12 de C hacia E

Contrapeso movil 9,85 2,1 de L hacia K
Biela 9,90 4.5 de J hacia K
Husillo (parte mévil) 5,34 28 de I'hacia H

Luego, dado lo anterior, se tiene que las coordenadas de los centros de gravedad de cada
elemento del cuadrilatero movil, para cada una de las posiciones de analisis, son las

presentadas en la Tabla F-9:
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Tabla F-9: Coordenadas de los centros de gravedad de cada elemento movil, para diferentes posiciones de analisis.

o =42.95[°] o= 62[°] o= 80.95[°]
Peso X Y X Y X Y
Elemento
[tonf] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Pluma 39.03 11485 7712 8514 9994 4980 11.178
Plumin 168 32275 20.887 22.595 25.053 9745 26.701
Tirante 11,5 10.802 19557 7.454 23.859 3948 25.977
Contrapeso mévil 48,6  -5.851 17261 -6917 13264 -6.459 11.474
Biela 4 3718 8944 2582 9903 1350 10.116
LRI (ot 25 298 4980 1320 5307  -405  5.418
movil)

El peso total de las partes moéviles es 123,33 [tonf], y dicha resultante se ubica en las

coordenadas:
e (X,Y)=(6,997 [m]; 14,359 [m]) Para a = 43°
e (X,Y)=(3,914 [m]; 14,529 [m]) Para a = 62°

e (X,Y)=(0,798 [m]; 14,638 [m]) Para a = 81°
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3.2. Partes fijas

El resumen de los pesos y posiciones de los centros de gravedad respectivos que se

consideran se muestran en la Tabla F-10:

Tabla F-10: Resumen de los pesos y posiciones de los CG.

Partes Fijas Peso [tonf] X [mm] Y [mm]
Plataforma, parte central 49,30 -3.700 -360
Plataforma, partes laterales 12,40 -2.600 -400
Contrapeso Fijo 49,00 -9.580 400
Caballete 22,10 580 7.420
Tirantes 4,60 -5.340 8.530
Husillo (parte fija) 3,50 0 5.350
Caseta de Maquinas 8,00 -4.000 2.750
Tecle Casa de Maquinas 3,70 -5.500 3.200
Escaleras 1,60 -2.600 9.000
Winches 28,00 -4.200 1.000
Rodamiento y Brida 9,70 0 -2.350
Viga de Apoyo Cabina 9,20 0 -900
Sala Eléctrica 7,00 -5.800 1.500
Contrapeso Fijo Hormigon' 11,39 -4.050 -1.350
Refuerzos Vigas Maestras 3,30 -4.130 =770
Vigas Tecle Nivel Husillo 1,2 -2.000 5.500
Columnas y Bridas 13,00 0 -4.530

La resultante de los pesos de las partes fijas es 236,99 [tonf], y estd ubicada en la coordenada

(X,Y)=(-4,10 [m]; 0,86 [m]).

3.3. Brazo cabina

Para el brazo de la cabina de operador, las consideraciones tomadas son las siguientes:

! De acuerdo con lo informado y visto en terreno, existe un contrapeso de hormigdén masa, no
informado en los planos de FAM, de aproximadamente 20 toneladas. Se inspecciono el sector de la
caseta de maquinas, determinandose que el contrapeso tiene las siguientes dimensiones: 3,30 [m] x 3
[m] x 0.5 [m], es decir 4,95 m®. Considerando un peso especifico de 2,3 ton/m?, se tiene que el peso total
de este elemento es 11,39 toneladas.



e Peso: 9,5 [tonf]
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o Xco 12,4 [m] con brazo extendido

o X 2,4 [m] con brazo recogido

Ademés del peso propio del brazo de la cabina (8,8 [tonf]), se considera un peso
uniformemente distribuido de 700 [kgf] asociados a la malla metélica de proteccion y

elementos secundarios no considerados en el plano, resultando un peso total de 9,5 [tonf].

3.4. Total, pesos propios

A manera de resumen de lo mostrado en los puntos 3.1, 3.2 y 3.3, se muestran a continuacion

en la Tabla F-11, los pesos propios y coordenadas de las partes moviles y fijas de la zona

superior de la gria.

Tabla F-11: Resumen pesos propios y coordenadas de la zona superior de la grua.

Coordenadas CG
Peso [tonf] X [m] Y [m]
Partes fijas 236,99 -4,104 0,862
Partes méviles (a = 42.95°) 123,33 6,997 14,359
Partes moviles (a = 62°) 123,33 3,914 14,529
Partes méviles (a = 80.95°) 123,33 0,798 14,638
Brazo cabina extendido 9,50 12,400 0,000
Brazo cabina recogida 9,50 2,400 0,000
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3.5. Momento flector debido a cargas de peso propio

De la misma manera, es posible determinar el momento flector en la columna debido a los
pesos propios.
El momento flector estard dado por la suma de los pesos de cada elemento, por su distancia

al eje de la columna (es decir, su coordenada X) expresada en la ecuacion F-1:

M= ZXég - w; (F-1)

A partir de esta ecuacion se puede estimar los momentos flectores para los diferentes angulos

como también para las diferentes partes de la grua, los cuales se presentan en la Tabla F-12:

Tabla F-12: Momento flector en la columna debido a los pesos propios.

o =42.95° a=62° o = 80.95°
Peso
Xm] M[tm] X[m] MJ[tm] X |[m] M [t-m]
[tonf]
Partes fijas 236,99 -4,10 -972,66 -4,10 -972,66 -4,10 -972,66
Partes moviles 123,33 7,00 863,00 3,91 482,72 0,80 98,47
Cabina 9,5 12,40 117,80 2,40 22,80 12,40 117.8
Total 369,82 8,13 -467,14 -756,40

Ademas, se produce un momento transversal, dado por la ubicacion lateral excéntrica de la

cabina y la sala eléctrica (fuera del plano en que se realizo el andlisis geométrico). El

momento adicional por tal efecto es:

M=(92+95)-7—7-45=994[t —m]
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3.6. Posicion de la grua para momento nulo en la columna

Se determina la posicion de la pluma de manera tal que el momento en la columna sea cero
en el plano definido por el cuadrilatero movil (pluma, plumin, husillo, tirante). Se realiza esta
estimacion con el fin de establecer, a partir de estos calculos, una posicion de la gria en la
cual se podria emplear para una posterior reparacion en la columna, reparaciéon que queda

fuera del alcance de esta memoria de titulo.

Por tanteo, se llega a que el angulo de la pluma respecto a la horizontal para dicha condicion
es a = 43,29°, o bien, equivalentemente, con un alcance de la graa de 42,29 [m].
Para esta condicion, las coordenadas de los puntos de la gria para la condicion de momento

nulo en la columna estan expresados en la Tabla F-13:

Tabla F-13: posicion de los puntos de los elementos previamente definidos de la gria para un momento nulo en la
columna, las casillas sombreadas A, B, C, G, & H son puntos fijos de la grua en el espacio.

o=43,29°
X [mm] Y [mm]

A 2.345 340
B 3.200 0

C -1.000 13.826
D 26.782 22.218
E 22.021 25.251
F 42.293 15.724
G -9.050 4.000
H 475 5.347
I 5.728 4.608
J 5.969 5.082
K 984 13.636
L -7.771 18.150

Las coordenadas de los centros de gravedad de cada elemento (moévil) son las que se muestran

en la Tabla F-14:
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Tabla F-14: Coordenadas de centros de gravedad de los elementos moviles de la grua para un angulo de 43,29°.

o= 43,29°
Peso X Y
Elemento L LCG
[t] [mm]  [mm]
Pluma 32.400 11.319 39,93 11.439 7.762
Plumin 22.399 10.970 16,8 32.123  20.968
Tirante 25.700 13.120 11,5 10.752  19.659
Contrapeso movil 9.851 2.100 48,6 -5.914 17.170
Biela 9.900 4.500 4 3.703 8.970

Husillo (parte mévil)  5.335 2.800 2,5 2971 4.996

Luego, considerando que el brazo de la cabina se encuentra extendido a 12,40 [m], se

obtienen los resultados presentados en la Tabla F-15:

Tabla F-15: Peso total de los elementos y sus respectivos momentos debido a las excentricidades de estas para una
condicion del brazo de cabina extendido a 12,40[m].

o =43,29°
Peso X M
[tonf] [m] [t - m]
Partes fijas 236,99 -4,10 -972,66
Partes moviles 123,33 6,93 854,86
Cabina 9,5 12,40 117,80
Total 369,82 0,0

Una segunda manera de obtener momento nulo en la columna, en el plano del cuadrilatero
movil, es a maximo alcance, regular la distancia del brazo de la cabina. En efecto, si este se

extiende dicho brazo a 11,55 [m], la resultante de estos momentos queda estimada en la Tabla
F-16:
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Tabla F-16: Peso total de los elementos y sus respectivos momentos debido a las excentricidades de estas para una
condicion del brazo de cabina extendido a 11,55[m].

a = 42.95°
Peso [ton] X [m] M [t-m]
Partes fijas 236,99 -4,10 -972,66
Partes maviles 123,33 7,00 863,00
Cabina 9,5 11,55 109,73
Total 369,82 14,45 0,06

La informacion anterior, puede servir de manera referencial, para el disefio de la faena de
cambio de rodamiento o una posible reparacion estructural. No obstante, hay que tener en
consideracion que la obtenciéon de momento nulo en la columna no es condicion necesaria

para la ejecucion de dicha tarea.

En términos de reacciones, finalmente la variacion en la carga vertical y momento flector con

respecto a la columna es el presentado en la Tabla F-17:

Tabla F-17: resumen de reacciones para diferentes condiciones del angulo de la pluma.

, Carga
Angulo de .g Momento
vertical
la pluma [tonf m]
[tonf]
42,95° 369,82 8,13
62,00° 369,82 -467,14

80,95° 369,82 -756,40
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4. Calculo del esfuerzo en la columna para el caso estatico

Para la estimacion del esfuerzo longitudinal a la cual estd sometida la columna es necesario
estimar el esfuerzo axial del elemento producto del peso propio de sus componentes, ademas
el esfuerzo de flexion asociado a la excentricidad de esta propia carga. Es posible utilizar el
principio de superposicion, suponiendo ademas que es posible aplicar la teoria de esfuerzo y
deformacion para determinar el esfuerzo total en la zona, la cual estd dada por la Ecuacién

F-2 para un caso particular donde la excentricidad de la carga produce tension en elemento:

M P
_M_F (F-2)
TTwTa

Donde, M es el momento flector, W es el modulo resistente determinado por W = I, /Z;, 4.,
donde Iy es la inercia de la seccion y Zmax es la distancia del punto mas alejado de la fibra
neutra siendo esta de tension méaxima, P es la carga axial asociado al peso propio de la
estructura y A es el area de la columna. Los esfuerzos de tension se consideran positivos,
mientras que los esfuerzos de compresion se consideran negativos. Esta convencion de signos

ayuda a determinar la naturaleza de los esfuerzos finales.

Para el caso en que la pluma esta recogida y la pala vacia (caso mas desfavorable), se tiene:

P =369.82 [t]
M = 756,40 [t — m]

El momento de inercia de la seccion, considerando la seccién completa de la columna es:

I = 41199011 [cm*]

Las distancias a las caras interior y exterior de la pared de la columna son respectivamente:

din = 172.5 [cm]
dey = 175 [em]
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De modo que

W = 236728 [cm?]

De modo que la tension “tedrica” en las cercanias de la zona de la fisura por accion de los

pesos propios de la estructura en reposo en el caso mas desfavorable (alcance minimo) es:

oo = 304 [kg/cm2]

Los esfuerzos calculados mediante la Ecuaciéon F-2 no son completamente precisos. La
utilizacion de esta ecuacion no cumple con el principio de Saint-Venant, ya que, la aplicacion
de las fuerzas no esta lo suficientemente alejada de la zona donde estan aplicadas las cargas,
lo cual no arroja un resultado certero, pero si una muy buena aproximacion para este estudio
en particular.

El presente resultado queda sujeto a una mejor aproximacion en otra posterior memoria de
titulo mediante elementos finitos donde se puede profundizar con mas detalle las

discontinuidades, soldaduras y uniones presentes en la estructura.
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Factor Y en formula de Paris

Segun la ASTM el factor que en este trabajo se nombr6 como Y, en la siguiente Figura es nombrada
como B:

Factores de intensidad de esfuerzos

tfes - { { Y
K = pov/a IBEEEEEEE Pyt
e W
© 2a %geé S iy iy~ 3%*
a _ . >
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Figura G-1-1. Factor Y (factor beta “3” en la imagen). fuente: [ASTM
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Mediciones de las galgas extensiométricas

A continuacion, se presentan las mediciones de cada galga extensiométrica con las cuales se

siguio el procedimiento descrito en el capitulo IV de este documento, cada grafico de tension

vs tiempo, representa las mediciones para cada galga (1, 2, 3 y 4).
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Figura H-2-1. Mediciones de Galgas extensiométricas 1y 2. Fuente: [Autor].
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Galga N2: 2
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Figura H-2-2. Mediciones de Galgas Extensiométricas 3 y 4. Fuente: [Autor]
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Instalacion de galgas extensiométricas

Todas las galgas extensiométricas utilizadas para el monitoreo de la estructura se instalaron
en terreno. Con el fin de optimizar el tiempo de instalacion y disminuir los posibles errores
en la medicion, se adaptd la metodologia propuesta por el fabricante y por IDIEM
(Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales), laboratorio de la
Universidad de Chile, con los que se trabajo en conjunto para la implementacion y toma de

datos.

1.1 Preparacion de las galgas

La preparacion de las galgas se realizé en laboratorio; luego se trasladaron a terreno para su
instalacion. Su manipulacion se realizo sobre una superficie (placa de acrilico) previamente
limpiada con alcohol. Por cada una se corté 30 [cm] de cable de 3 hilos y se retrajo la aislacion
protectora de cada hilo 3 [cm] aproximadamente. Con una pinza previamente limpiada con
alcohol, se separ6 levemente sus terminales para proceder a soldar uno de los terminales a
uno de los hilos del cable. Se unieron los dos hilos restantes del cable y se soldaron al segundo
terminal. Se aislaron por separado los terminales evitando que entraran en contacto. Se
verifico la conexidn realizada midiendo la resistencia de la galga desde el extremo libre del
cable. Esta corresponde a la resistencia indicada por el fabricante, que segin el modelo de la

galga utilizada fue de 120 Q.
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1.2 Preparacion de la superficie

Se pulib previamente la superficie a la cual se adhirié la galga hasta remover todo el residuo
de pintura y 6xido hasta obtener una superficie lisa. Se limpi6 la superficie pulida con alcohol
hasta remover todas las impurezas (grasa, polvo, etc.) y se marco la posicion del sensor
utilizando un marcador punta fina, alineando el eje del elemento a monitorear con el eje de
la galga en la direccion paralela al eje del cilindro. Se limpi6é nuevamente la superficie con

alcohol.

1.3 Pegado de las galgas extensiométricas

Se agregaron unas gotas de adhesivo instantineo sobre la galga, asegurando que toda la
superficie quede cubierta por éste. La galga extensiométrica se alined con la marca realizada
en el lugar a monitorear y se presiond contra la superficie, siempre en la misma direccion,
para eliminar los excesos de adhesivo y las burbujas de aire que pudiesen existir entre ambos

elementos (ver Figura I-1).

Figura I-1-1. Galga extensiométrica N.° 4 instalada al interior de la columna base de la grua.

Se aplico una capa de minimo 0.5 [cm] de espesor de silicona neutra sobre toda la superficie
de la galga, como proteccion contra la humedad. Ademas, se cubrib la galga instalada con

cinta aislante, manteniendo un registro de la posicion y del rotulo de éste.
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Memorandum de trabajos

A continuacion, se presentaran los memorandums de trabajo realizados por el autor y

enviados hacia las diferentes partes participes de la realizacion de esta memoria de titulo.

ASMAR
ASTILLEROS
DESDE 1895

MEMORANDUM N2 1

Proyecto

Memoria de titulo: “estudio de la propagacion de la grieta en acero para
una gria level luffing fam en el puerto de San Antonio”

1. SOLICITUD, CONSULTA E INFORMACION

De: Gonzalo Lagos (estudiante memorista UTFSM) Fecha: 10.10.19

consulta

Estimados,

Por medio del presente documento realizare las informaciones, solicitudes y
avances pertinentes de mi proyecto de memoria que estoy realizando en
conjunto con ASMAR V.

Se envid a revision, previa aprobacion del jefe de proyectos de
ASMAR V, hacia el profesor correferente de la universidad y al
profesor guia, consultor de ASMAR V, el documento de inscripcion
de la memoria exigida por el departamento de obras civiles de la
universidad.

Con respecto a los ensayos a realizar, se hizo una revisién
bibliogréfica donde se encontré una correlacién que relaciona los
datos obtenidos por el ensayo Charpy obteniendo el valor de Kic,
la fuente es confiable y es parte de un paper. Se discutio
presencialmente con el jefe de proyectos de ASMAR, donde se
aprobé por parte de ASMAR como un método aceptable para el
desarrollo de la memoria, esto considerando los altos gastos que
se incurririan para realizar el ensayo de fractura y el tiempo que
se tomara en llevarlo a cabo, es por esto que solicito la
autorizacion de mi profesor guia para poder continuar por ese
camino y solo realizar el ensayo de Charpy con sus respectivas
probetas la cual se detallara en el memorandum ne 2.

Profesor guia

Jefe de proyectos ASMAR Profesor correferente
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MEMORANDUM Ne 2

Proyecto

Memoria de titulo: “estudio de la propagacién de la grieta en acero para
una grua level luffing fam en el puerto de San Antonio”

1. SOLICITUD, CONSULTA E INFORMACION

De: Gonzalo Lag

os (estudiante memorista UTFSM) Fecha: 11.10.19

consulta

Estimados,

Con respecto al ensayo Charpy a realizar, se determind la compra por parte de ASMAR de
dos planchas de acero A572G50 de distintos proveedores los cuales si no hay ningln
inconveniente serian Aceros Otero y Kupfer SA para el disefio de las probetas, las cuales
tienen las siguientes caracteristicas:

e 2 coladas diferentes, ideal de diferentes proveedores (Otero y Kupfer) + 1
importada que esta por definir, pero que se encontrd en la literatura con
sus ensayos y datos para efectos de comparacion.

e  Por cada colada saldran 14 probetas, 10 son en la direccion longitudinal de
las fibras de la plancha y 4 son en la direccién transversal, para finalmente
realizar un total de 28 ensayos, esto para tener una mejor representacion
del material segun la norma ASTM E23.

e  Cada plancha de acero tendra un espesor de 12mm ya que se considera que
con el rectificado disminuira su espesor, para alcanzar los 10mm de espesor
que necesita las probetas.

e lasdimensiones de las probetas seran de 10mm de alto x 10mm de espesor
x 55mm de largo, con una entalla en el centro donde la forma de esta se
estd por determinar, posterior a recomendacion del profesor guia, pero que
en primera instancia sea como se indica en la siguiente imagen:

~
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| - 3 10 mm
! N T L (0.394%) —7/ 1\
55 mm - me0mm N/ L\
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TYPE A

Entonces a partir de esto, necesito la autorizacién de mi profesor guia para realizar el
ensayo de fatiga; también que me autorice la cantidad de probetas a ensayar donde se
determind por recomendaciones de laboratorio y en base a la norma ASTM E23. También
en la norma ASTM E23 aparecen 3 tipos de entalla, donde se eligid la 452, que aparece en
la imagen, en base a que en la literatura se ha encontrado que es la mas utilizada y al
parecer la mas sencilla de realizar, se pedira al laboratorio que las disefie ya que ASMAR
no posee maquinaria con tal precision.

Y por ultimo se esta definiendo el lugar a ensayar, en primera instancia es en la universidad
de Santiago (USACH) pero estd condicionado a si existe una positiva respuesta del
departamento de mecanica de la UTFSM para realizar el ensayo alli, ya que existe un
beneficio de tiempo y costos al realizarlo en ese lugar y también a la espera de si el profesor
guia tiene otra propuesta.

Profesor guia

Jefe de proyectos ASMAR Profesor coreferente
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MEMORANDUM N¢ 3

Proyecto

Memoria de titulo: “estudio de la propagacién de la grieta en acero para
una grua level luffing fam en el puerto de San Antonio”

1. SOLICITUD, CONSULTA E INFORMACION

De: Gonzalo Lagos (estudiante memorista UTFSM) Fecha: 16.01.20

informacion

Estimados,

Con respecto al ensayo de tenacidad del impacto y lo conversado ayer en el
laboratorio SIMET de la USACH con el profesor Alfredo Artigas en conjunto
con Don Lautaro Ramirez de ASMAR V., se decidid realizar el ensayo de la
tenacidad del impacto de acuerdo a las normas ASTM E23 y ASTM E370, la
cual exigen 3 probetas por temperatura ensayada para satisfacer la
variabilidad del ensayo, la cual se realizara bajo las siguientes caracteristicas:

Se entregardan 2 planchas del acero A572gr50 de 1x1 m con espesores
de 10mm y 12mm, las cuales serdn entregadas al laboratorio SIMET
para la preparaciodn de 18 probetas de charpy con las siguientes
dimensiones:

L2~ r 7mm(oarv') 0s25mm

(0010) rods
:_A__] U 0.394") )\-
i \7515;“5'“1 -TVPE A- - \‘;03';'4'3':) Y ase

Se realizara un ensayo de metalografia en el laboratorio SIMET para
determinar la linea de fabricacion del acero previo ensayo de
tenacidad, con el fin de determinar la direccion mas desfavorable, la
cual es la direccidn transversal.

Se utilizaran 3 cupones de ensayos (3 probetas por cupdn) para las
siguientes temperaturas: -102C, 52Cy 202C para la plancha de 10mm
y otros 3 cupones para las mismas temperaturas: -102C, 52C y 202C
para la plancha de 12mm, con el fin de determinar la curva de
transcicion ductil-fragil y obtener el valor de la energia absorbida a T2
ambiente.

Profesor guia

Jefe de proyectos ASMAR Profesor correferente
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MEMORANDUM N¢ 4

Proyecto

Memoria de titulo: “estudio de la propagacion de la grieta en acero para

una grua level luffing fam en el puerto de San Antonio”

1. SOLICITUD, CONSULTA E INFORMACION

De: Gonzalo Lagos Elgueta (estudiante memorista UTFSM)

Fecha: 28.01.20

Informacién

Estimados,
Con respecto a la medicion del estado de tensiones ubicado en la zona de
la fisura de la grua, esta se realizara en dos partes:

La primera parte, es mediante un analisis estatico de la estructura,
la cual es con respecto a los pesos de los elementos que estan
sobre la columna que generan esfuerzos en esta zona, los cuales
se determinardan mediante planos y dimensionamientos
entregados por el mandante a partir de la posicién de reposo de
la gria y a distintos alcances de su brazo , y con esto analizar
también la variacibn de momento en las diferentes
configuraciones de alcance.

La segunda parte se realizara a partir de mediciones mediante el
uso de strain gauge (galgas extensiométricas) para analizar el caso
dinamico, la cual tiene relacion con la medicion de esfuerzos en el
uso rutinario de la grda en un régimen normal, donde se trabajara
en conjunto con el laboratorio IDIEM de la Universidad de Chile,
ellos facilitardn todo el equipamiento necesario para la medicién
de los strain gauges y la organizacion de los resultados obtenidos.

Se instalaran 4 dispositivos (strain gauge) ubicados segun el
siguiente esquema:
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Memorandum N.° 4, continuacion:

ASMAR
ASTILLEROS
DESDE 1895

El tiempo de medicion dependerd de lo necesario para
caracterizar todo el ciclo de carga, sus valores promedio y los

valores mas extremos.

cabe mencionar que se debe tener en consideracion que los strain gauge
s6lo analizardn las cargas externas que se presentan después de haber
instalado estas galgas, es decir, la informacién que se obtendrd no
considerara los esfuerzos generados por el peso propio de los elementos
en las mediciones de las galgas. Por lo que el célculo para el estado de
tensiones en esa zona consiste en la suma del caso dindmico y el caso

estatico.

Profesor guia

Jefe de proyectos ASMAR

Profesor correferente




