De la localizacion de torres grua

Caso de una grua. Caso de gruas moviles. Caso de varias torres
grda.

Caso de una grua
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El propésito del estudio es desarrollar un modelo para la localizacién 6ptima de
una grda en un sitio de construccidn. La funcion objetivo por optimizar es el
costo total minimo de transporte entre la gria y las facilidades de la construccion
atendidas por la gria. El modelo considera movimientos radiales y angulares de
los materiales de construccién. El modelo incluye un procedimiento grafico para
facilitar su uso.

Introduccién

El problema abordado por el estudio es de importancia en el planeamiento de la
construccion de una obra pues concierne a la localizaciéon de una sola torre gria
estacionaria, en relacion con las facilidades previstas de la construccion. Se ha
buscado una aproximacion sencilla que incluso puede desarrollarse graficamente
a partir de la visualizacion del lugar.
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La formulacion del modelo esté basada en el anélisis del movimiento del brazo
(pluma o asta) en relacién con un sistema de coordenadas polares. La localizacién
es propiamente la posicién del gancho de la grda cuando espera entre
movimientos.

Formulacion y analisis

Se asume que los ejes del sistema estan elegidos de tal manera que el mastil de
la gria constituye el origen del sistema de coordenadas polares. Los movimientos
angulares se grafican entre cuadrantes. Por ejemplo, en la figura anterior se
grafica el movimiento entre los cuadrantes | a Il. Pero también puede ser entre |
y IV como se indica en la figura siguiente.
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En cada caso, el movimiento puede ser medido ya sea por |9 - 0]-| 0 por [2m —

|9 -6 |], segun el movimiento del brazo o pluma. Por supuesto que el movimiento
angular debe ser el minimo o menor, entre las dos rutas posibles. Este
movimiento angular minimo, A;(6), puede ser expresado como:

A;(0) = minff|6 — 6|, 21 — |6 — 6]

Considérese que se trata de n facilidades de la construccion localizadas en (6;,r}),
tal que j=1, 2, ..., n. Sea (6,r) la localizacion del gancho de la graa. El objetivo es
encontrar la localizacién 6ptima (6',r) que minimice el transporte total entre el
gancho de la grua, y todas las facilidades que seran apoyadas.

Se define W; como un factor del costo de transporte. Para una cierta facilidad
J, este factor W; es igual al costo por unidad angular o tiempo de viaje radial,
multiplicado por el nimero estimado de viajes o ciclos hechos en un cierto
periodo entre la localizacién desconocida de la grua y la facilidad de la
construccion que se esta apoyando. La unidad de tiempo puede ser expresada en
segundos o minutos y el periodo de tiempo en horas, dias, 0 semanas.



El carro de la pluma se mueve a una velocidad angular V, (en rad/s), y a una
velocidad radial Vi (en m/s). Se asume que los movimientos radial y angular
del carro de la pluma son efectuados en forma consecutiva. La distancia radial
recorrida por el carro de la pluma es |r-rj]. Asi, el tiempo de viaje entre la
posicién optima del gancho (que no se conoce), y la facilidad existente a ser
atendida, resulta:
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El costo total de transporte puede ser representado por:
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) = F(0) + F,(r)

j=1
En el cual, los dos sumandos pueden ser tratados en forma independiente.
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Minimizando el primer sumando, se obtiene 6". Minimizando el segundo, se
obtiene r, resultando en (6,r). Y el costo total minimo:

F(6*,r*) = F,(0") + F,(r")
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LOCALIZACION DE LAS FACILIDADES EXISTENTES, EF

Se trata de tres facilidades que seran apoyadas. EF; en la localizacion (rt/4,6).
EF, en la localizacién (m,6). EF; en (3n/2,5). Se considera los siguientes valores:
Wi=1, W,=2, W5=1, V=1, Vg=1. Las féormulas resultan:
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El estudio aplica un procedimiento grafico para 8;. Se grafican los valores posibles
para cada A;(6) y después se combinan para encontrar el minimo F,(6). Por
ejemplo en el caso de:
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GRAFICO A(9)

Para encontrar el 6ptimo en r, el estudio aplica valores promedio de los r;.

De esta manera encuentra los valores éptimos:

1
0°=n =6 FR@E)=1-;1 Kr)=1
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Los fabricantes de grias mdviles proporcionan cuadros de informacién de la
capacidad de las mismas. Esta informacion se basa en una configuracion
determinada que toma en cuenta: longitud de mastil y pluma, radio de
elevacion, altura de elevacion, angulo del méstil respecto al suelo, y angulo
de la pluma respecto al mastil y al suelo. Sin embargo, la practica puede
demandar trabajos en condiciones distintas a las previstas en los cuadros de
informacion. En este articulo se presenta un algoritmo de optimizacion (Ilamado
algoritmo-2) para seleccionar y localizar grdas mdviles en los sitios de
construccion, para minimizar la longitud del mastil, y/o el radio minimo, segin
las exigencias mayores de carga. El algoritmo esta incorporado en un sistema de
computacién que incluye también los datos para distintas configuraciones de
gruas maviles. En el articulo, el uso del algoritmo se ilustra con varios ejemplos.

Introduccion

Las configuraciones que se pueden encontrar en los cuadros de informacion de los
fabricantes, se basan en consideraciones como las siguientes.

e Los radios de levantamiento estan cominmente definidos en incrementos de
3m.

e Las longitudes de los mastiles estan expresados en incrementos segun la
longitud de la seccidn. Se asume que las gruas hidraulicas operan con las
secciones del mastil totalmente extendidas.

e El reticulado del mastil, y las longitudes extensibles de la pluma, estan
basadas en el nUmero de secciones disponibles para un mastil en particular, o
para una extension de pluma en especifico.

En la practica, las condiciones pueden ser diferentes. Los operadores pueden
encontrar aplicaciones de computacion (que el estudio considera que estan
basadas en lo que llama algoritmo 1) para seleccionar y utilizar grias. El articulo
propone un nuevo programa de optimizacion, que llama algoritmo 2, segun las
diferencias que pueden apreciarse en el siguiente cuadro.

Pasos y comparacion entre el algoritmo 1 y el algoritmo 2

Paso Algoritmo 1 Algoritmo 2

1 Verifica la capacidad de carga de  Usa el algoritmo 1.
la grda. Lista todas las
configuraciones almacenadas en
la base de datos que tienen la
capacidad de llevar el peso total
en el levantamiento.

2 Verifica que la gria es adecuada Usa el algoritmo 1.
al sitio. De la lista generada en el
paso anterior, elimina aquellas
que no pueden emplazarse en el

sitio.

3 Verificar el distanciamiento libre  Determinar la longitud 6ptima
entre el mastil de la griay la méstil/pluma. Para la configuracion
pluma. De la lista del paso seleccionada por el usuario en el
anterior, obtener el mastil, la paso 2, calcula la minima longitud

pluma, los radios de del mastil que satisface las




Pasos y comparacion entre el algoritmo 1 y el algoritmo 2

Paso Algoritmo 1 Algoritmo 2
levantamiento, y el angulo del exigencias de claridad,
mastil al suelo, para eliminar las  proporcionadas por el usuario, entre
configuraciones que violan las el mastil y la pluma respecto a la

exigencias de claridad (espacios carga y los edificios vecinos.
libres) entre el mastil, la pluma,

la carga y los edificios

adyacentes.

4 Determinar los radios
correspondientes. Para la
configuracion del paso 3, calcular el
correspondiente radio minimo.

5 Para la configuracion seleccionada
en el paso 3, calcular la claridad del
mastil y la pluma respecto a la carga
y a los edificios adyacentes.

6 Para la configuracion seleccionada
en el paso 3, calcular el
correspondiente radio, minimo y
méximo. Facilita la preparacion de
planes de levantamiento de carga.

Algoritmo propuesto

Entradas
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SISTEMA DE SELECCION DE GRUA

El algoritmo 2 toma en cuenta las caracteristicas geométricas de la grua, el
levantamiento, y el lugar, representandolos en un juego de ecuaciones



trigonométricas no lineales. La optimizacion es llevada a cabo utilizando
derivadas parciales de estas ecuaciones. El proceso fue codificado usando MS
Visual Basic, desarrollando un médulo denominado MS Solver. Se integra con una
base de datos, con la que se relaciona segun la figura adjunta. Los mismos
autores han desarrollado y publicado una base de datos (que denominan D-Crane)
sobre configuraciones de gruas.

Ejemplos desarrollados

El estudio reporta varios modelos de grias que fueron utilizados en el estudio. Se
presentan algunos de ellos. Los graficos indican el tipo de informacion
considerada para la optimizacion.

mm B arsrsmmmmssm——-

s

M. 3

e e

CASO DE GRUA ESTUDIADA EN EL ARTICULO



N N e b+ ==

|
: k]
<755, R
I
T = R
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Del software

Crane Location Caboulator

VENTANA PARA INGRES O DE DATOS

Se ilustra una pantalla del programa para el ingreso de la informacion, asi como
otra con los resultados.
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Caso de varias torres grua
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El articulo presenta un modelo computarizado para la localizacién o6ptima de un
grupo de torres grua. Los criterios de localizacion son: trabajo equilibrado,
minima probabilidad de conflictos entre grdas, y alta eficiencia de operacioén. Se
presenta en tres sub-modelos. En el primero, el modelo de localizacién inicial
clasifica las tareas en grupos e identifica las localizaciones posibles de cada gria
de acuerdo a su cercania geométrica. En el segundo modelo, el grupo anterior es
ajustado afinando las cargas de trabajo y los minimos conflictos. En el tercero,
un modelo de optimizacién para una sola torre, es aplicado torre por torre para
una Optima localizacién en términos de un minimo tiempo de transporte del
gancho.

Introduccién

En grandes proyectos de construccion suele ser necesario recurrir al uso de varias
gruas, especialmente si la programacion es ajustada. No siempre es posible
localizar las gruas alejadas unas de otras, debiendo considerarse interferencias
de trabajos por areas limitadas, y los consiguientes riesgos de colision.

Previamente a este estudio, se han observado 14 lugares con uso intensivo de
gruas: 4 en China, 6 en Inglaterra, y 4 en Escocia. Se efectuaron estudios de
tiempo, y se recogi6 informacion sobre cobertura de areas, cartas de balance de
trabajo, y condiciones del terreno. Ello condujo a las siguientes consideraciones:

e El tipo y nimero de gruas, son conocidos.

e Trazado geométrico de todos los suministros, S, y puntos de demanda, D.



Modelo inicial de generacion de localizacion

¢

Para cada par S-D, se conocen los niveles de demanda.

La duracién de la construccion es similar en las distintas areas de trabajo.

El material transportado en un par S-D, es llevado a cabo por una sola gria.

Capacidad de carga

AREA FACTIBLE DE LOCALIZACION DE LA GRUA POR TAREA

Area factible de "
tna griia por
farea entre 5 y D

‘M\-\"\-\.

La capacidad de
carga de una grua
se define por el
peso w, y el radio,
r. Una grua es de
uso inviable si no
esta en el circulo
correspondiente al
radio r. Ademas,
para cumplir con el
encargo de recibir
el suministro S para
atender la demanda
D, la gria debe
estar localizada en
el area eliptica de
la figura. Toma en

cuenta la distancia entre Sy D, asi como la capacidad de carga de la grua.

L

Medida de cercania de las tareas

Pueden darse varios casos entre areas factibles por tareas: estar enteramente
encerrada por otra, tener areas con interseccion parcial, y areas totalmente
separadas. La cercania puede ser medida por el tamafio del &rea de traslape (A es
mayor que B, en el caso de la figura).

Desde A, pueden
manejarse las
tareas 1y 2

) Tarea 2
No es posible una \
sola gria para e, \
manefar las fareas 2 y J T )
—

C es un drea fackble para
un grupe de fareas .07

Tarea 4

D puede ser un drea factible
para el grupo

CERCANIA DE TAREAS

Desde B pueden
manefarse las

10



¢ Grupos de tareas en clases separadas

Donde no hay superposicién de areas, se requiere de grlas separadas. De otra
forma, cuando hay multiples elecciones, se eligen las areas factibles més
pequefias como parte de las tareas iniciales de un grupo. Asi, por facilidad, el
modelo requiere de un trazado grafico de tareas con una lista del tamafio de
areas factibles.

Después de elegir el primer grupo, el modelo busca las tareas mas cercanas,
chequeando nuevamente las areas de superposicion, adoptando el criterio de
seleccionar las areas mas pequefias. Con este criterio, la aplicacion del modelo
permite la formacion de un grupo de grias. El proceso se repite si es necesario
formar més grupos. El arreglo final permite el trazado de nuevas areas de
superposicioén.

Modelo de asignacion de tareas

Segun el paso anterior, se han asignado gruas en relacion con la cercania
geométrica. Sin embargo, podria suceder que algunas resulten mas cargadas que
otras. Ademas, algunas interferencias pueden ser mas frecuentes que otras.

¢ Matriz de accesibilidad

A partir de la configuracion inicial, se prepara la siguiente matriz de accesibilidad
que relaciona cada gria a sus tareas asignadas, con la siguiente valoracién.
5. = {1 si la graa i puede manejar el trabajo j
Y 0 en otro caso

i=12,..,1 j=12,..,]

Matriz de accesibilidad
Gruas Tareas

Tarea 1 Tarea 2 Tarea j Tarea J
Grua 1 011 012
Grua 2 621 622
Gria i 6ij
Grua Oy

¢ Asignacion de tareas

El modelo considera dos criterios para esta asignacion: el equilibrio de trabajos
(en términos del tiempo para cada gria), y la menor posibilidad de conflictos.

El estudio de trabajo equilibrado es presentado en el articulo, es medido por la
desviacién estandar de los tiempos de transporte de cada gria. Considera la
accesibilidad, los tiempos de levantamiento, y el nimero de veces que se hace
este levantamiento.
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El estudio introduce también un indice de conflictos, el cual se determina
graficamente por la interseccion de los triangulos representativos de las tareas,
ponderadas por el nimero de veces de realizacion del levantamiento.
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CAS0S5 DE SEVERIDAD DE CONFLICTOS

Modelo de localizacion de una grua

El articulo reporta el uso del método de simulacién de Montecarlo para
determinar la posicion exacta de la gria, en términos del trazado espacial y la
frecuencia de tareas, sin afectar la conformacion de los grupos.

Ejemplo

El estudio desarrolla un ejemplo hipotético. Se trata de una edificacion de
concreto armado con un piso de trabajo de 35 m de alto, incluyendo un elevador.
S1y S4 son puntos para cargar concreto. S3 y S5 son talleres de refuerzo. S2 y S6
son campos para el encofrado. S7, S8 y S9 son plataformas de carga de recepcion
del encofrado esperando ser elevado al piso de trabajo. La figura ilustra esta
disposicion y los resultados reportados por el estudio al aplicar el método que
propone.
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