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RESUMEN

El objeto del presente proyecto es el disefio y el calculo de la estructura de una grua apiladora
de contenedores sobre railes. Se trata de una grida pensada para el transporte de contenedores de
hasta 40 toneladas. Su finalidad es tanto facilitar la distribucién y el almacenamiento de los
contenedores en el puerto como descargar y cargar los mismos en camiones y en ferrocarriles.

El conjunto se compone de una estructura espacial cuyo elemento principal es una cercha
tridimensional de 66,5 m apoyada lateralmente en dos subestructuras porticadas perpendiculares al
plano de la cercha. La distancia entre los apoyos de los pdrticos es de 30 m, la altura de la estructura
es de 23 m, y consta de dos voladizos en los laterales de 12 y 15,5 m.

Se aplica la normativa del Cddigo Técnico de la Edificacién y de Gruas y Aparatos de Elevacion.
El proyecto incluye la documentacion gréfica que define la solucién adoptada y una valoracion
econdémica del coste del proyecto.

En este proyecto se aplican conocimientos adquiridos en asignaturas como Tecnologia de la
Construccion, Estructuras, Expresion grafica o Proyectos del grado en Tecnologias Industriales y se
desarrollan competencias del mismo.

Palabras clave: Disefio estructural, calculo estructural, estructura metalica, gria apiladora.
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RESUM

L'objecte del present projecte és el disseny i el calcul de I'estructura d’'una grua apiladora de
contenidors sobre rails. Es tracta d’una grua pensada per al transport de contenidors fins a 40 tones.
La seua finalitat és tant facilitar la distribucié i 'emmagatzematge dels contenidors en el port com
descarregar i carregar-los en camions i en ferrocarrils.

El conjunt es composa d’una estructura espacial amb una encavallada tridimensional de 66,6
m com a element principal. Aquest, esta recolzat lateralment en dues subestructures porticades
perpendiculars al pla de I'encavallada. La distancia entre recolzaments es de 30 m, l'altura de
I’estructura es de 23 m i consta de dos voladissos als laterals de 12 i 15,5 m.

S’aplica la normativa del Codi Técnic de I'Edificacié o de Grues i Aparells d’Elevacid. El projecte
inclou la documentacio grafica que defineix la solucié adoptada i una valoracié economica del cost del
projecte.

En aquest projecte s’apliquen coneixements adquirits en assignatures com Tecnologia de la
Construccid, Estructures, Expressié Grafica o Projectes del grau en Tecnologies Industrials i es
desenvolupen competéncies del mateix.

Paraules clau: Disseny estructural, calcul estructural, estructura metal-lica.
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ABSTRACT

The present project’s object is to design and calculate the structure of a rail-mounted container
stacking crane. It is a crane designed to transport containers up to 40 tons. Its purpose is both to
facilitate the distribution and the storage of containers in the port and to load and unload them on
trucks and railways.

It is a spatial structure whose main element is a 66,5 m three-dimensional truss laterally
supported on two porticoed substructures placed perpendicular to the truss’ plane. The distance
between the supports is 30 m, the structure is 23 m high, and it has two cantilevers of 12 and 15,5 m.

The regulations of Technical Code and Cranes and Lifting Devices apply. The project includes
graphic documentation which defines the solution adopted and an economic valuation of the project’s
cost.

In this project knowledge acquired in subjects such as Construction Technology, Structures,
Graphic Expression or Projects of the Degree in Industrial Technology are applied, and skills developed
on that degree are used too.

Key words: Structural design, structural calculation, metallic structure, stacker crane.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes

1.1  Objetivo del proyecto.

El objeto del presente proyecto es el disefio y el calculo de la estructura de una grua apiladora
de contenedores sobre railes que serd utilizada en la terminal APM de Barcelona. Dicha grua, sera de
utilidad tanto para cargar y descargar contenedores en ferrocarriles y en camiones como para facilitar
y agilizar el almacenamiento de estos en la terminal.

1.2 Justificacion.

Este proyecto pone en practica conocimientos adquiridos a lo largo de todo el grado de
Ingenieria en Tecnologias Industriales.

Principalmente, se utilizan aptitudes desarrolladas en asignaturas como Elasticidad vy
Resistencia de Materiales, Estructuras y Tecnologia de la Construccion para el célculo de la estructura,
Expresion Grafica e Ingenieria Grafica para el disefo de la estructura y la elaboracién de los planos, asi
como Proyectos para la realizacién del presupuesto.

Para la realizacion de los planos se ha utilizado el software AutoCAD de Autodesk, para el
calculo de la estructura el software SAP2000 y la elaboracion del presupuesto se ha realizado con
Arquimedes.

1.3 Motivacién del proyecto.

Gracias a asignaturas cursadas relacionadas con la construccion, he podido ampliar el
conocimiento en este sector, por el cual siempre he tenido interés. Es por ello que decidi desarrollar
el proyecto en este ambito de la ingenieria.

La Terminal APM de Barcelona ha sufrido un notable crecimiento en los ultimos afos.
Concretamente el mercado de los contenedores “reefer” (transporte de mercancias sensibles a las
temperaturas del entorno), es el sector que se ha visto mas favorecido. Por esta razén, en 2019 la
terminal catalana aumentdé en un 31% su capacidad “reefer” y desde entonces, el trafico tanto
maritimo como ferroviario no ha hecho mas que aumentar. Se ha llegado al punto de que en los

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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ultimos meses de 2020 ha habido mercados como el de la fruta que se han visto incrementados en
mas de un 200% respecto al afio anterior.

Debido a lo recién comentado, el principal objetivo de este proyecto es dar respuesta al
constante crecimiento del transporte de contenedores en la terminal APM de Barcelona incorporando
otra grua apiladora mas, para acabar de complementar a las dos que existen actualmente.

Estado del arte
1.4  Distribucién y almacenamiento en una terminal maritima de contenedores.

En una terminal maritima de contenedores se pueden distinguir cuatro zonas o subsistemas
diferentes (Figura 1-1):

» Subsistema de carga y descarga: Zona junto a los muelles donde se llevan a cabo las
operaciones de carga y descarga de contenedores en buques.

» Subsistema de almacenamiento: Gran superficie donde se almacenan temporalmente los
contenedores que posteriormente serdn cargados en buques o trenes.

» Subsistema de recepcion y entrega: Zona donde se cargan y descargan contenedores en
medios de transporte terrestres (camiones y trenes).

» Subsistema de transporte interno: Comprende el transporte de contenedores entre la zona de
almacenamiento y el resto de los subsistemas.

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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Figura 1-1 Subsistemas en una terminal portuaria de contenedores.

1.5 Tipos de gruas utilizadas principalmente en una terminal maritima de
contenedores.

En las terminales portuarias de contenedores se utilizan multitud de gridas y aparatos
dependiendo de las necesidades especificas de cada una. Entre muchas otros, los tipos de grias mas
utilizados y que mas se repiten en todas las terminales son los siguientes:

» Carretilla pértico (Straddle Carrier): Estructura en forma de pdrtico montada sobre neumaticos

con un sistema de levantamiento que eleva contenedores hasta 4 alturas. Estas gruas actuan
principalmente en la zona de almacenamiento (Imagen 1-1).

» Gruas poértico: Situada en el primer subsistema. Es la mas grande y se mueve a través del
muelle con neumaticos o a través de railes. Su utilidad es cargar y descargar contenedores de
los buques (Imagen 1-2).

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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Imagen 1-1 Carretilla portico. (Fuente: Imagen 1-2 Gruas pértico. (Fuente: www.pikist.com
portterms.wordpress.com. 18/04/21) 18/04/21)

» Gruas apiladoras: Grdas que manipulan los contenedores mediante un montacargas instalado
en una viga. Trabajan tanto en la zona de almacenamiento como en el subsistema de recepcion
y entrega, cargando y descargando contenedores de camiones y trenes.

Este tipo de gruas se dividen en dos subgrupos. Las grias RTG (Rubber tired gantry crane)
(Imagen 1-3) que se desplazan sobre neumaticos, y las RMG (Rail mounted gantry crane)
(Imagen 1-4) que estdan montadas sobre railes. El objeto de estudio de este proyecto serd una
grua de tipo RMG.

Imagen 1-3 Grua RTG. (Fuente: Imagen 1-4 Gria RMG. (Fuente:
ellsengruaportico.es 18/04/21) ellsengruaportico.es 18/04/21)

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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» Equipo para el transporte interno de contenedores:

o Reach Stacker: Utilizadas para el transporte rapido de contenedores en distancias
medias y cortas (Imagen 1-5)

o Sidelifter: Se trata de un camién grda con un elevador lateral. Ademds de utilizarse en
el subsistema de transporte también es util en la carga y descarga de ferrocarriles
(Imagen 1-6).

il

Imagen 1-5 Reach Stacker Crane (Fuente: Imagen 1-6 Sidelifter Crane. (Fuente:
www.gruasyaparejos.com 18/04/21) www.gruasyaparejos.com 18/04/21).

1.6  Disefio elegido para la grua objeto de estudio.

La grua a disefar se pretende utilizar en el subsistema de recepcidn y entrega donde ya existen
dos gruas de tipo RMG (sobre railes). En este caso, lo que se busca es una tercera grua que agilice la
carga y descarga de contenedores en medios terrestres.

Es por esta razon por la que se ha optado por una viga en forma de celosia, resultando asi un
disefio mas ligero que el de las gruas ya existentes. Ademas, este tipo de viga permite reducir
notablemente la superficie expuesta al viento.

Sin embargo, los apoyos de la viga principal seran dos estructuras porticadas que no seran de
celosia, sino que estaran formadas de perfiles metalicos rectangulares. Uno de los apoyos tendra la
forma convencional de un pértico, y el otro estara formado por dos apoyos que se dividiran cada uno
de ellos en dos barras formando un angulo de 362 entre ellas, y que estaran unidas en lo mas alto del
pdrtico. De esta manera se consigue aumentar la carga nominal que la grua es capaz de soportar.

Por el emplazamiento elegido, la grua debe ser capaz de salvar una distancia de 30 metros
entre apoyos, que se corresponde con las 6 vias de tren que existen. Ademds, es necesaria la

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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incorporacién de dos voladizos para poder cargar camiones en dicho espacio y para poder coger y
depositar contenedores al cargar y descargar los trenes.

Con el alcance descrito, sera posible realizar las operaciones de carga y descarga a la
perfeccion, contribuir a la organizacién de los contenedores e incluso, reducir el recorrido de la
magquinaria del subsistema de transporte interno, con la ganancia de tiempo que esto conlleva.

A continuacidn, se adjunta la grda modelada en el software SAP2000 (Figura 1-2):

Figura 1-2 Disefio de la grua en SAP2000

1.7  Ubicacién del proyecto.

Como ya se ha comentado, el proyecto se situa en la terminal de contenedores del Muelle Sur
del Puerto de Barcelona, que es propiedad de APM Terminals. Esta situada en la costa mediterranea

de Catalunya, en Barcelona.

Concretamente se situara en el sistema de recepcidén y entrega por medio terrestre y actuara
entre las dos gruas ya existentes con el fin de tener un mayor recorrido, ya que sera la mas ligera y

rapida de las tres.

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
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En la imagen que se muestra a continuaciéon (Imagen 1-7), se pueden ver las vias de tren que
debe salvar la luz de la gria. También se aprecian distintos contenedores fuera de las vias a los que
debe ser capaz de llegar el voladizo de la estructura.

Imagen 1-7 Ubicacidn y recorrido de la grua a calcular. (Fuente: Google.es/maps 10/04/21)

1.8 Normativa aplicada.

La normativa aplicada para realizar el presente proyecto ha sido la siguiente:

» Gruasy aparatos de elevacion UNE 58-112-91:
o Parte 1: General.
o Parte 2: Gruas puente y pdrtico.

» Gruas accion del viento UNE 58-113-85.
» Aparatos de elevacion UNE 58-132-2: Reglas de Célculo.
o Parte 2: Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el calculo de
las estructuras y los mecanismos.
» Construcciones metdlicas UNE 76-201-88: Caminos de rodadura de puentes gria. Bases de
calculo.
» Codigo Técnico de la Edificacidn y sus documentos basicos: DB-SE y DB-SE-A.

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
PUERTO DE BARCELONA.
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2. CALCULO ESTRUCTURAL.

2.1  Materiales empleados.

El material empleado para la construccion de la gria sera el acero S275JR, cuyas propiedades
se resumen en la tabla 2-1:

Propiedades Acero S275JR

Propiedad Valor Unidades
Mddulo de elasticidad (E) 210000 N/mm?
Mddulo de Rigidez (G) 81000 N/mm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 -
Limite elastico (fy) 275 N/mm?
Coeficiente de dilatacién térmica (o) 1,2x10° (ec)?
Densidad (p) 7850 Kg/m?3

Tabla 2-1 Propiedades acero S275JR

2.2 Perfiles Utilizados.

En este apartado se presentan los tipos de perfiles que se van a utilizar en cada una de las
partes del aparato. Mas adelante, se hard una estimacion del tamafo de estos perfiles para poder
calcular las cargas de viento con la posibilidad de ser modificados si el calculo lo requiere.

2.2.1 Viga de Celosia.

Para la viga, se ha optado por utilizar perfiles huecos de seccién cuadrada SHS (Square Hollow
Section), ya que estos seran mucho mas sencillos de unir que los CHS (Circular Hollow Section).

Ademas, los perfiles SHS también seran mas adecuados para un correcto desplazamiento del

carro a través de ellos.

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
PUERTO DE BARCELONA.

19



PR

= % ESCUELA TECNICA
,g.[} SUPERIOR INGENIEROS
v INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

2.2.2 Porticos.

En el caso de los pdrticos, se van a utilizar perfiles tipo viga cajon. Se trata de vigas formadas
por un perfil armado a base de chapas soldadas.

Este tipo de perfil es muy utilizado en gruas podrtico ya que se consiguen alcanzar grandes
cargas de elevacién y también salvar grandes luces. Habitualmente son de forma rectangular huecay
se puede conseguir cualquier seccidén que se necesite.

2.3  Clasificacion de la graa.

Previamente a al cdlculo de las acciones sobre la grua, necesitamos realizar su clasificacion
para poder desplazarnos con facilidad por las tablas y graficos que nos proporciona la normativa.

Segln la UNE 58-112-91, clasificaremos la grua segun su clase de utilizacién y segln su estado
de carga vy a partir de estos dos obtendremos el grupo de clasificacion del aparato completo.

En la tabla de la figura 2-1, clasificamos nuestro aparato entre la clase 4 y la clase 5, un servicio
regular ligero o intermitente. En la tabla de la figura 2-2, nos situamos en el tercer grupo, ya que
nuestra grua levanta con frecuencia cargas medianas y cargas préximas a la maxima.

Clases de utilizacién de los aparatos

C.!a.se f?'? Nf.umero maximo Observaciones
utilizacion de ciclos de maniobra
Up 1,6 x 104
U4 3,2 x 104
Utilizacién ocasional
U, 63 x 104
Uz 1,25 x 105
Ug 2,5 x 105 Utilizacién regular en
servicio ligero
Us S x 105 Utilizacién regular en
servicio intermitente
= = |

Us 1 x 106 Utilizacion regular en
servicio intensivo

U7 2 ® 106
Us 4  x 106 Utilizacion intensiva
Ug Mas de 4 x 106

Figura 2-1 Clases de utilizacion de aparatos. (Fuente: UNE 58-112-91, Tabla 1).
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Coeficiente nominal del espectro de cargas para los aparatos, Kp

- - Coeficiente
nominal del
Estado de carga espectro de las Observaciones
cargas
Ko
Q1 - Ligero 0,125 Aparato que levanta raramente la carga maxima de servi-
cio y corrientemente cargas muy pequenas
Q2 - Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maéxima de servicio y corrientemente cargas pequefias
Q3 -Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas medianas
Q4 —Muy pesado 1.00 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas ala
carga maxima de servicio

Figura 2-2 Coeficiente nominal del espectro de carga para los aparatos. (Fuente: UNE 58-112-91, Tabla 2).

Basandonos en las clasificaciones anteriores y entrando en la tabla de la figura 2-3 de grupos
de clasificacién del aparato completo, nos situamos finalmente en los grupos 5 y 6.

Grupos de clasificacion del aparato completo

Coeficiente | Clases de utilizacion y nimero maximo de ciclos de maniobra del

nominal del aparato
Estado de carga espectro de
las cargas
Kp Up | Us | Uz [ Usf Ua | Us fUs | Ur | Ug | Ug
Q1 - Ligero 0,125 Al | A1 | A1 | A2 A3 | As ]l A5 | A6 | A7 | A8

Q2 - Moderado 0,25
| Q3 - Pesado k 0,5

Q4 - Muy pesado 1,0

Figura 2-3 Grupos de clasificacion del aparato completo. (Fuente: UNE 58-112-91, Tabla 3).

2.4  Acciones.

La norma UNE 58132-2 recoge las acciones que se deben considerar en aparatos de elevacion.
Estas acciones se agrupan en 4 grupos principalmente:
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-

Solicitaciones principales en el estado de carga mas desfavorable.
Solicitaciones debidas a movimientos verticales.
Solicitaciones debidas a movimientos horizontales.

1.
2.
3.
4.

Solicitaciones debidas a efectos climaticos.

Todas las solicitaciones sobre la viga que sean provocadas o transmitidas a través del carro
seran en realidad divididas en 4 cargas iguales, ya que el carro se apoya en 4 ruedas sobre la viga. En
el calculo de las acciones que se muestra a continuacidn, se ha dibujado una Unica carga en cada caso
para simplificar la representacidn, pero en el célculo de la estructura se tendra en cuenta.

2.4.1 Solicitaciones principales.
Las solicitaciones principales se componen de:

e Peso propio de todos los elementos que forman la estructura Se.
e (Carga de servicio S.. Compuesta por la carga que es capaz de elevar (42 toneladas) mas el
peso del carro y otros accesorios como cables o ganchos (8 toneladas).

La carga de servicio, al ser una carga movil, segin la norma UNE 58-132-2 se tiene que
considerar en sus posiciones mas desfavorables. En nuestro caso (figura 2-4) se consideran una a cada
extremo de los voladizos (Su1 y Si3), Y una en el punto medio entre los dos apoyos de la viga (Si2).

Si1=S12=S13=50x 9,81 = 490,5 kN

W\A/SJ?%@WV\MAWW\A?T%/WM
! ! \

Figura 2-4 Aplicacion cargas principales.
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2.4.2 Solicitaciones debidas a movimientos verticales.

Estas acciones son debidas al levantamiento mas o menos brusco de la carga de servicio. Segun
la norma, para tenerlas en cuenta se debe multiplicar la carga de servicio por un coeficiente W que
depende del tipo de grua y de la velocidad de elevacién de la grua. Se calcula mediante la siguiente
expresion [2.1]:

Esta expresion es valida hasta velocidades de V. =1 m/s, y a partir de este valor el coeficiente
W permanece constante. Por esta razon, y también porque este valor es mas que aceptable para una
grua de estas caracteristicas, se toma como valor de disefio V. =1 m/s.

Por otra parte, el valor de £ viene determinado por el tipo de grua, siendo 0,3 para gruas pluma
y 0,6 para gruas portico y puente. Sin embargo, la norma especifica que cuando se considera la carga
en un voladizo, se debe tomar siempre §=0,3.

Con esto se calcula el coeficiente W resultando W,=1,6 para la carga entre los apoyos y W,=1,3
cuando la carga esta en voladizo. (figura 2-5).

¥ Gruas puente y poértico

16
/T Telos

/
1,5 /,
1.4 Y,
4 .
13 Gruals pllur:'ua
e §=03

12 / e

¥ /F /
1,1

1 Vi mfs

0 0,5 1 1,5

Figura 2-5 Valores de W=f(V,). (Fuente: UNE 58-132-2, Fig. 1)

Multiplicando la carga de servicio por estos coeficientes, se obtienen las cargas mayoradas
(Tabla 2-2) que seran las que se utilizaran para el calculo en las posiciones comentadas anteriormente.
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Nombre Se(r:::fi?)?:g) pfz::::g:?lilfl) Carga/4 (kN) Coeficiente W Carga :\'I(I:\)/orada
Sut 50000 490,5 122,63 1,3 159,41
Sk 50000 490,5 122,63 1,6 196,20
Si3 50000 490,5 122,63 1,3 159,41

Tabla 2-2 Solicitaciones debidas a movimientos verticales.

2.4.3 Solicitaciones debidas a movimientos horizontales (Sw).

Se pueden diferenciar dos movimientos horizontales en este tipo de aparatos. Por una parte,
tenemos el movimiento de translacién de la griua completa a través de los railes y por otra parte el
movimiento del carro a través de la viga principal.

El movimiento de translacion, segun las normas UNE 76-201-88 y UNE 58132-2 podra
ocasionar cargas debidas a la oblicuidad en las ruedas, cargas debidas al efecto de choques y cargas
debidas a la inercia provocada por la aceleracion de la grua.

2.4.3.1 Cargas de oblicuidad en las ruedas (Sno).

Antes de calcular estos esfuerzos, se procede a clasificar el tipo de ruedas del aparato. En este
caso se trata de 6 pares de ruedas fijas e independientes en linea, por lo que segun la figura 2-6 las
ruedas seran del tipo IFF.

Acoplada (C) Independiente (1)

Fija/Fija H

th o {} we {F
Fija/Movil “D%EI o
(F/M) CFM G IFM [

Figura 2-6 Diferentes combinaciones de pares de ruedas. (Fuente: UNE 58-132-2, Fig. 3).
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En la figura 2-7 se definen las posiciones relativas de los pares de ruedas respecto a la posicidon

de los medios de guiado de la parte delantera. Se tomara d;=0 porque las ruedas seran con pestafiay
asi lo indica la norma.

Sg Juego de guiado_ Anchura b del carril

-

P £y Translacién
] [ LA L B
-3 =K e
R . - -4 Parderuedas 1
(%]
= i L]
1
-5 — e
- - - - Par de ruedas 2
L S T mg T
< ' ’
- - - - 41+ Parderuedasi
1
1

- Par de ruedas n

ul {l-wl=p]

Carril 2

I{via)

Figura 2-7 Posiciones de los pares de ruedas. (Fuente: UNE 58-132-2, Fig. 4)

La grua, se traslada a velocidad constante formando un angulo a (que debe ser menor o igual

a 0,015 rad) con los rieles, de manera que aparecen unas fuerzas tangenciales Fyien cada una de las
ruedas, tal y como se muestra en la figura 2-8.
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movimiento Direccion del caril
yguiado
B
- Oy O
Deslizamienta
lateral
] %
% 1
| \
| |
| |
ll‘ L}
F..
5 =l E, _ W y2i
yi yli Fati= n Mg Fz2i=%mg
Fi-
2i
F:1i
Par de
ruedas i
. Carril 2
Caril 1 A Polo instantaneo
x de deslizamiento
I B I I
ul ul .

Figura 2-8 Cargas actuantes sobre el aparato de elevacion en posicion oblicua. (Fuente UNE 58-132-2, Fig. 6).

Para calcular estas fuerzas tangenciales, antes debemos calcular la distancia “h” entre el polo
instantdneo de deslizamiento y los medios de guiado y con ello ya podremos sacar el esfuerzo F, de
guiado.

La expresion de “h” para sistemas F/F viene dada por la expresién [2.2]:

=P'M-u’-l2+2di2 [2.2]

h
xd;

Donde:

e peselnumero de pares de ruedas acopladas

e puesladistancia relativa entre el polo instantaneo de deslizamiento y el carril 1.
e 'es la distancia relativa entre el polo instantdneo de deslizamiento y el carril 2.
e |eslaviadel aparato.

e desladistancia entre el par de ruedas i y los medios de guiado.

En la tabla 2-3 se muestran los datos en nuestro caso y el calculo de “h”.
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p 1] W I(m) di(m) d2(m) d3s(m) da(m) ds(m) ds(m) h

0 0,50 0,50 31,18 0,00 1,50 3,00 15,00 16,50 18,00 15,42

Tabla 2-3 Solicitaciones debidas a oblicuidad de las ruedas.

Una vez calculada la distancia “h” se procede a calcular los esfuerzos de guiado con la siguiente
expresioén [2.3]:

Donde:

d.
o v=1- % para sistemas F/F

e f=0'3-(1-e2509) donde a < 0,015 rad

e m-g=fuerza de la gravedad debida al aparato cargado.
e n=numero de ruedas del aparato a cada lado del camino de rodadura.

Se utiliza una masa inicial del aparato de 200 toneladas, ya que hasta que no se realice la
estimacion exacta de los perfiles a utilizar no se puede saber con exactitud.

Tomando el caso mds desfavorable, es decir, a = 0,015 rad, se calcula la fuerza tangencial en
cada rueda (F;) y posteriormente, sumando las fuerzas de las tres ruedas de cada bogie se obtiene la
fuerza sobre cada uno de estos bogies (tabla 2-4 y 2-5).

Para el calculo de estas fuerzas tangenciales “Fi” se utiliza la férmula mostrada anteriormente
pero especifica para cada rueda [2.4] y [2.5]:

Fyij=vy-m-g-f [24]
Fya=vym-g-f 25

Donde vi;y v»i las podemos calcular a partir de la expresién mostrada en la figura 2-9, entrando
en ella con nuestro tipo de ruedas IFF:
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Combina(‘i(_)'nes de pares E=Ex vy Vs

de ruedas (véase figura 3)
CFF MWlnh n { 4 )
IFF & ) W [1 ~ 4 ) n h
CFM uW'l/nh n h o
IFM 0

Figura 2-9 Valores de vi; y vai. (Fuente: UNE 58-132-2, Tabla 1)

Cabe sefialar que como la distancia relativa entre los polos instantaneos de deslizamiento y los
dos carriles es la misma (u=W’) las fuerzas sobre las ruedas y sobre los bogies seran las mismas en los
dos lados de la via. Es decir, Fy11=F21, Fy12=Fy22... y en definitiva F,1=F,.

Ademas, se puede observar claramente en los calculos que la fuerza que aparece sobre los
bogies traseros es nula o despreciable en comparacién a los delanteros, por lo que solo se va a
considerar la fuerza de los delanteros siendo Fy1y Fy2.

Rueda 11 12 13 14 15 16 Fy1 (kN) Fytras
Vii 0,0833 0,0752 0,0671 0,0023 0 0
162,136 =0
Fyii 59,871 54,045 48,220 1,618 0 0

Tabla 2-4 Solicitaciones debidas a oblicuidad derecha.

Rueda 21 22 23 24 25 26 Fy2 (kN) Fytras
Vii 0,0833 0,0752 0,0671 0,0023 0 0
162,136 =0
Fyii 59,871 54,045 48,220 1,618 0 0

Tabla 2-5 Solicitaciones debidas a oblicuidad izquierda.

Por ultimo, en la siguiente figura (figura 2-10) se representa la aplicacién de las cargas por
oblicuidad. En la solicitacion Skoi se estan aplicando las cargas Fy1 y Fy» cuando la gria se traslada en un
sentido y en Syoz en el sentido contrario.
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Figura 2-10 Aplicacion cargas de oblicuidad.

2.4.3.2 Cargas debidas al efecto de choques (St).
Estas pueden dividirse en dos grupos:

e Choque sobre la estructura: En este caso solo se considerara cuando la velocidad sea mayor
que 0,4 m/s. Dado que esta velocidad es mas que aceptable y suficiente para nuestro caso,
se ha fijado en la velocidad de translacién de la grda en 0,4 m/s (V«=0,4 m/s). Por tanto, este

tipo de acciones no se tiene en cuenta.

e Choque sobre la carga suspendida: Solo se consideran si la carga esta guiada rigidamente.
Tampoco se consideraran en nuestro caso.

2.4.3.3 Cargas debidas al movimiento horizontal de la estructura (Sur).

Estas acciones son debidas a la inercia provocada por la aceleracion y la deceleracion de la graa
al trasladarse por los railes. Se aplica en el punto donde esta suspendida la carga. Seguin la norma, se
calcula de la siguiente manera:

[2.6]

SHT=(Q+C+P)-<W+2:gjp>

Siendo:

e (Q=Pesode lacarga nominal.

e C=Pesodel carroy su equipo.

e P =Pesode lavigay su equipo.

e w =factor de resistencia por friccidn. Ver tabla 2-7.
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e j,=aceleracién media del puente. Ver tabla 2-8.
e g=aceleracién de la gravedad.
Luz Grupos1y 2 Grupos3y 4 Grupos5y6.7y8 Luz
Fu:éﬁ :::: Pesos (Cga.de rueda Pesos Cga.de rueda Pesos ga.de rueda :‘::: ;u:;ﬂ Factor
eleva- | les [Figura| carrg | Puen-| Total Carro |Puen- | Total I Carro |Puen- | Total Figura| les |eleva-
con | L C te P |(C+P)| Vx| Vimin | € [te P C+P)| Vinsx Vmin | € [te P [(CoP) Vinge | Venin L | cén
kN | m kN | k|| kN[ KN | kN | KN | kN | KN KN | kN | KN | kN | KN | KN m|kn | o
10,0 | 146,0(230,0[164,3] 50,7 150,0{235,0] 1658 51,7 157,0250,0[171,1] 53,9 10,0
[ 13,0 166,0[250,0[1726] 52.4 170,0[2550[ 1720 53,5 177,01270,0[179,5] 555 13,0 |
16,0 ] 196,0/280,0[182.1] 57.9) 200,0]285,0] 183,6] 58,9 207,0]300,0]189,1] 60,9 16,0 |
20050 22| | ga [2200]320001935] 665 - 12400[3250] 195,0] 675 9302420[3350[1995] 682 = Ezwso 0,008
20| - 271,0[355,0{204,5] 73,0 275,0/360,0] 204,8] 752 277,0[3700]209.1] 759 - [z20
25,0 321.0[405,0{216,6] 85,9 325.0/4100] 218,1| 863 327,0[s200[2224] 876 250 |
[ 28,0 | 376.0]460,0[230,9] 99,1 380,0]465,0] 232,4]100,1 382,0/475,0[236,8[10 1,0 28,0
31,0 421.0505,0|242,7[103.8 425.0[5100] 2442|1108 427,0[520,0[248,5[11 1.5 31,0
10,0 ] 223,0[335,0(239,1| 784 230,0/350,0] 244,4| 80,6 240,0365,0[249.1] 834 10,0
[ 13,0 | 263,0[375.0(254,3] 83,2 270,0/390,0] 259,7| 85,3 275,0[400,0/2633] 86,7 | 13,0
16,0 298,0/410,0/266,3| 88,7 30504250 271,8] 90.7 320,0445,0(277,9] 94 16,0
300150 1120 2 |jygofisolacooleeri] sasl o [3sso0la7sol 28661009, [375.0[5000/2933106.1 2 19,0 jsoorso ' ooss
20| -+ 398,0505,0/204,0[1086 400,0{520,0{ 299,511 05 420,0[545,0[305.9[1156 [ 22,0 | ]
25,0 438,0[550,0/306,4] 1186 445,0[565,0/ 312001205 465,0[590,0[319,4[125,6 25,0
28,0 293,0]605,0[321,2[131,3 500,0(620,0] 326,8/133,3 530,0/655,0(336,7[140,8 28,0
31,0 548,0/660,03357|144,3 555,0(675,0] 34 1,3[146,2 5750[700,0[348,7]151,5 31,0
10,0 280,0[455,0{363,6/11 3,9 290,0]470,0] 368,3[116,7 305,0/490,0[372.8[120,0 10,0
13,0 | 325,0(500,0[385,0[115,0 335,0/5150 389,8(117.8 345,0[530,0(394,5]12 1,0 13,0
| 16,0 | 375,0(550,0[403,8[121,2 385.0/565,0] 208,6[123,9 200,0[585,0[4147|127.8 [16,0 |
?gg! 19 0 P ”J'vﬁggmgovwnmu‘u 435006150 551320“”'" 450434111384 f 1 *@'
20| - 475.0[650,0[4363[1387 485.0(665.0] 441,212 1,3 505,0690,0[448,5/146,5 [ 22,0 |
25,0 530,0{705,0/452,5/15 0,0 540,0(720,0] 457,3[152,7 555,0[740,0]463,4156,6 (25,0 |
(28,0 | 530,0755,0|466,8[160,7 590,0(770,0{ a7 1,7[163,3 610,0[795,0[479,1|168,4 28,0
31,0 | 650,0/825,0(48 5,817 6,7 660,0|840,0] 490,7]179,3 675,0(860,0496,3[183,1 31,0 |

Figura 2-11 Pesos, acciones de rueda y factor w de resistencia por friccion. (Fuente: UNE 76-201, Tabla A-2).

1 Velocidad lenta y media | | 2 Velocidad media y répida 3 Velocidad rapida con

<on gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duracibnde | Acelerdcidn | Duracidnde | Aceleracién | Duraciénde | Aceleracién
la aceleracitn media la aceleracién media la aceleracion media
mis 5 mig2 H mis2 ] mis2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 4.8 0,52
5,6 0,35 4,2 0,47
5,0 0,32 37 0,45
4,0 0,25 30 0,33
3.2 0,19
2,5 0,18
32 0,078
0,16 25 0,064

Figura 2-12 Valores medios de aceleraciones y deceleraciones. (Fuente: UNE 76-201-88, Tabla 6).
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Con todo esto, se realiza el cdlculo de la accién:

me(t)  mt)  met) w jo (m/s?) g (m/s?) SHL (kN) SHL/4 (kN)

42 8 50 0,0035 0,098 9,81 23,034 5,758

Tabla 2-6 Solicitaciones debidas a la translacion de la grua.

En nuestro caso, se considerardn en las mismas posiciones que se describen en las
solicitaciones principales, resultando en este caso Syri, Sur2 Y Surs:

N

SHr11 SHr21 SHT31

Figura 2-13 Aplicacion cargas de inercia debidas a la translacion de la grua.

2.4.3.4 Cargas debidas al movimiento horizontal del carro (Swc).

Estas son debidas a las aceleraciones y deceleraciones del carro, y se calculan de igual manera
que las anteriores pero sin tener en cuenta el peso de la viga. También se aplican en el punto de
suspension de la carga.

2]
Sie = (Q +0)- (w + g]p> [2.7)

Utilizando los mismos valores que se han expuesto anteriormente se calculan las cargas
debidas a la translacién del carro en la tabla 2-7 y se muestran los puntos de aplicacién en la figura 2-
14:

ma(t)  md(t) w jo (m/s?) g (m/s?) SHc (kN) SHC/4 (kN)
42 8 0,0035 0,098 9,81 11,517 2,879

Tabla 2-7 Cargas debidas a la traslacion del carro.

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
PUERTO DE BARCELONA.

31



UNIVERSITAT ag* ESCUELA TECNICA
POLITECNICA bt ﬁ SUPERIOR INGENIEROS

DE VALENCIA ﬂ‘;éh INDUSTRIALES VALENCIA
SHC12 SHCZZ SHC32
— — 7 —_
VAVAVAVAV7AVAY, N
PN

Figura 2-14 Aplicacion de solicitaciones debidas a inercia por translacion del carro

2.4.4 Solicitaciones debidas al viento (Sw).

Para el calculo de las acciones de viento es necesario conocer las secciones de cada una de las
partes de la estructura. Se realiza por tanto una estimacién del tamano de los perfiles, vy
posteriormente en el calculo, si es necesario, se reducira o se aumentara el perfil y se volverd a calcular.
Esta estimacion se realiza basandose en gruas similares ya existentes y en catalogos de fabricantes de
este tipo de aparatos.

Para la viga en forma de celosia, se estiman perfiles de 350x350x10 mm para el corddn inferior
y de 250x250x8 mm para el resto de las barras (figura 2-15). Esta diferencia es debida a que el corddn
inferior es en el que se apoya la carga y ademas el carro necesita un minimo de ancho de rodadura.

2200x250x3

/A\//\V/V\V/\VA\//\VAV

550x350xWO

Figura 2-15 Secciones iniciales de la viga en forma de Celosia.

Los pdrticos sobre los que apoya la viga se dividen en varias vigas cajon, siendo sus medidas
en metros las indicadas en las siguientes figuras y todas con un espesor de 5 cm.
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1 16

Secci6nes portico 1 ||
0
15
Q
& N o

1]
JaN 7

™ R CoAvIAT)

Figura 2-16 Secciones iniciales portico 1 acotadas.
15 16
Seccidnes portico 2
7
250x250x8 mm
:8" el 1.5
D‘ o~
<7 /
1 o~
7
KAVl AR

Figura 2-17 Secciones iniciales pdrtico 2 acotadas.

Las longitudes de las barras de 250x250x8 mm, son 13,56 m, 9,23 m, 10 m, y 4,53 m,
respectivamente en orden descendente.
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2.4.4.1 Viento en servicio sobre la estructura.

Segln la norma “UNE 58-113-85 Gruas. Accién del viento” la fuerza del viento en kN viene

dada por la siguiente expresién:

Donde:

e Aes lasuperficie neta en metros cuadrados del elemento considerado en m2.

e peslapresion del viento en kN/m?2.

e C;es el coeficiente de forma, en la direccidon del viento, del elemento considerado.

El valor de la presién del viento se obtiene de la figura 2-18, considerando que nuestra gria es

de tipo c):
Tipo de Gria Velocidad del viento Presi6n del viento
m/s kPa/m?

a) Grlas facilmente protegibles contra la accidn del vienta y

concebidas para utilizarse exclusivamente en caso de vien-

to ligero {por ejemplo, grias bajas cuya pluma pueda abatir-

se facilmente hasta el suelo). 14 0,125
b} Todos los tipos normales de graas que se instalen al aire

libre, 20 0,25
c) Grias de tipo portuario que deben poder continuar funcio-

nando incluso en caso de viento fuerte. 285 0,60

Figura 2-18 Velocidades y presiones del viento en servicio (Fuente: UNE 58-113-85, Tabla 1)

Para la obtencidn del coeficiente de forma, se utilizan la figura 2-19 y la figura 2-20:
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Coeficiente aerodindmico
I/b & WD
Tipo Descripcion
5 10 20 30 40 50
Perfiles laminados en L., en U y chapas planas 1,3 1,35 | 1,6 1,66 | 1,7 1.9
El Perfiles redondos,
ementos en los que D v.< 6 m2/s 0,75 {080 [ 090 {095 | 1,0 | 1.1
; en los que D v =6 m?/s 0,60 (065 | 0,70 | 0,70 | 0,75 | 0,8
simples $
i b/d
Perfiles cuadrados de mas de 350 mm de lade | =2 1,556 | 1,75 | 1,95 | 21 2,2
y rectangulares de mas de 250 mm X 450 mm 1 1,40 116556 | 1,75 1185 | 19
05 1,0 1,2 1,3 13 |14
025 108 |02 |09 1.0 1.0
Perfiles de caras planas 1,7
Marcos Perfiles redondos
simples enlosque D v_<Bm?/s 12
de celosia enlosque D v, >6 m? /s 08
Casetas de Estructuras rectangulares ilenas, sobre el suelo o so-
maguinas, bre fundacién maciza (el aire no puede circular bajo
etc. la estructura) 1.1
Figura 2-19 Coeficiente de forma (Fuente: UNE 58-113-85, Tabla Il).
—b‘ -~
Viento

longitud del elemento

| |
Coeficiente aerodinamico = = — 6 —
altura de la seccion cara al viento b D
altura de la seccién cara al viento b
Proporcidn de seccion = =
(Perfiles cuadrados) ancho de la seccion, paralela al viento d

Figura 2-20 Coeficiente aerodindmico y proporciones de la seccion (Fuente: UNE 58-113.85, Fig. 1).
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Se considerara caso de viento frontal (Swi1y Sw2) y viento lateral (Sws Yy Swa), siendo estas dos las
direcciones mas desfavorables (figura 2-21). Se calculara por separado la accidn del viento sobre la
viga y sobre cada pdrtico.

SW3

SW1

Figura 2-21 Aplicacion solicitaciones debidas al viento.

2.4.4.1.1 Viento sobre la viga.

En el caso de nuestra viga, al ser en forma de celosia tridimensional, las dos caras de la viga se
abrigan mutuamente y la accion del viento sobre la primera cara va a ser mayor que sobre la segunda.
Por ello se calcula un coeficiente de apantallamiento que se aplicara a la fuerza sobre la cara no
expuesta al viento en cada caso.

Para el calculo de este coeficiente, se utilizan las figuras 2-22, 2-23 y 2-24:

Coeficiente de Coeficiente de superficie neta A!Ae
separacion

a/b 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
05 - 0,75 04 : 0,32 0,21 0,15 0,1
1,0 b 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0.1
20 0,96 0,8 0,63 0,5 0,33 0,2
4.0 1 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45
5,0 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
6,0 1 1 1 1 1 1

Figura 2-22 Coeficiente por efecto pantalla. (Fuente: UNE 58-113-85, Tabla Ill).
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a) Coeficiente de superficie neta

Superficie de las partes sélidas (rayada) _ ZAelementos
Superficie total B bx1

A
Coeficiente de superficie neta A =

Figura 2-23 Coeficiente de superficie neta. (Fuente: UNE 58-113-85, Tabla Ill-a).

b} Coeficiente de separacion

- —— a

| ) N _
= ANATRNNE |

\\{' a - \ g 272 0\ a a

distancia entre caras opuestas a
Coeficiente de separacién = - —
altura del elemento cara al viento b

—_
o

Figura 2-24 Coeficiente de separacion. (Fuente: UNE 58-113-85, Tabla IlI-b).

En el caso de nuestra viga, con los perfiles de caras planas presentados anteriormente, se
obtienen los siguientes resultados (tabla 2-8):

p (kN/mz) cf A (mZ) Atotal(mz) A/Awo a/b n Frmarco1 (KN)  Fmarco2(kN)

0,50 1,70 71,54 192,96 0,37 1,00 0,59 60,81 35,88

Tabla 2-8 Solicitaciones debidas al viento frontal.

Como estas fuerzas apareceran como cargas lineales, dividimos entre la longitud de la viga y
obtenemos:

kN
Fny = 0,976 —
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kN
sz = 0,575 R

En el caso del viento lateral sobre la viga, aunque es practicamente depreciable, se calculara
solo sobre la primera cara (Tabla 2-9):

0,50 1,70 3,30 2,81 0,234

Tabla 2-9 Solicitaciones debidas al viento lateral.

2.4.4.1.2 Viento sobre el pértico 1.

En los pérticos, cuando es necesario, se divide la estructura en secciones rectas (figuras 2-25y
2-26) y se calcula la accién del viento en cada una de ellas (Tablas 2-10 y 2-11).

Seccidnes pobrtico 1 ; e
é
/ 7 7
f z
]
- g
] 7
7 K
/
e Z
PAY

¢ e ez

Figura 2-25 Secciones numeradas para aplicacion del viento. Portico 1.

1 0,50 2300 1,00 150 23,00 0,67 1,85 23,00 21,275 0,925

Tabla 2-10 Solicitaciones debidas al viento frontal en el pdrtico 1.
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F. Viento Fpi

Seccién p(kN/m?) I(m) b(m) d{m) /b b/d G Ani(m) LT

2 0,50 16,00 1,50 1,00 10,67 1,50 1,75 24,00 21,000 1,313
3 0,50 18,50 1,50 1,00 12,33 1,50 1,95 27,75 27,056 1,463
4 0,50 16,00 2,00 1,00 8,00 2,00 1,75 32,00 28,000 1,750

Tabla 2-11 Solicitaciones debidas al viento lateral en el portico 1.

2.4.4.1.2 Viento sobre el portico 2.

En este caso se calculan las fuerzas de igual manera que anteriormente, pero en el caso de la
seccion 4 de este segundo poértico (ver figura 2-26) el viento sopla formando un angulo “6” con el eje
longitudinal de la barra. En este caso se aplica una modificacién a la expresion de la fuerza del viento
[2.9]:

F=A-p-C,-sin?e [2.9]

Seccidnes portico 2

<7

Figura 2-26 Secciones numeradas para aplicacion del viento. Portico 2.

En las tablas a continuacion, se recogen los valores de las acciones de viento sobre el segundo
portico:
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Seccion p(kN/m?) I(m) b(m) d(m) I/b b/d C& Ap2i(m?) F. :Iki;r;to (kI:;im)
1 0,50 15,00 1,50 1,50 10,00 1,00 1,55 22,50 17,438 1,163
2 0,50 20,62 100 150 20,62 0,67 1,75 20,62 18,043 0,875
3 0,50 2,00 1,00 15,00 2,00 0,07 0,80 2,00 0,800 0,400
Al 0,50 13,56 0,35 0,35 38,74 1,00 1,90 4,75 4,509 0,333
A2 0,50 9,23 035 035 2637 1,00 1,85 3,23 2,988 0,324
A3 0,50 10,00 0,35 0,35 28,57 1,00 1,85 3,50 3,238 0,324
A4 0,50 4,53 035 035 1294 1,00 1,75 1,59 1,387 0,306
Tabla 2-12 Solicitaciones debidas al viento frontal en el pértico 2.
Seccion p(kN/m?) I(m) b(m) d(m) I/b b/d Ct . Ap2.i (m?) Fpi
(grados) (kN/m)
4 0,50 16,00 150 1,50 10,67 1,00 1,55 90,00 24,00 1,163
5 0,50 20,62 150 1,00 13,75 1,50 1,95 72,00 30,93 1,323
6 0,50 16,00 2,00 1,00 8,00 2,00 1,75 90,00 32,00 1,750

Tabla 2-13 Solicitaciones debidas el viento lateral en el pdrtico 2.

2.4.4.2 Viento sobre la carga mdvil en servicio.

Segun la tabla de la Figura 2-18 mostrada anteriormente, nuestra grua es de tipo c). Por tanto,
la norma facilita la siguiente expresion para el calculo de la accién del viento sobre la carga movil:

f=006-m-g [2.10]

Siendo:

e flafuerza ejercida por el viento sobre la carga movil, en kN.
e m lamasa de la carga movil, en toneladas.
e glaaceleracién de la gravedad en m/s2.

Nuestra masa mévil es de 50 toneladas, por tanto:

f=30kN
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2.4.4.1 Viento fuera de servicio sobre la estructura (Swmax).

Se trata de un viento extremo para el que la gria tiene que ser capaz de permanecer estable
en condiciones fuera de servicio. Esto significa que en las combinaciones de acciones esta carga se
considerard por si sola, sin combinarse con ninguna otra.

Para los aparatos utilizados al aire libre, la presion del viento, que depende de la altura del
elemento considerado, viene especificada en la siguiente tabla de la norma UNE 58132-2.

Altura sobre el suelo Presion del viento Velocidad aproximada equivalente
fuera de servicio del viento fuera de servicio
m N/m’ m/'s
0az20 800 36
20a 100 1100 42
mas de 100 1300 46

Figura 2-27 Presiones fuera de servicio. (Fuente: UNE 58-132-2, Tabla 2).

Nuestra grua tiene una altura de 22 metros, lo que significa que se debe diferenciar entre los
elementos situados por arriba de los 20 metros y los que no superan este limite. Sin embargo, del lado
de la seguridad y por simplificar, se realiza el cdlculo con los valores de alturas entre 20 y 100 metros,
es decir, se toma una presion del viento de p=1,1 kN/m?2.

En las siguientes tablas (2-14 a 2-19) se vuelve a calcular la accién del viento en cada uno de
los elementos del aparato tal y como se ha realizado anteriormente, pero con el Unico cambio de la
presion del viento:

Swm1 Swm2

Ct A(M) Awa(m?) A/Ae afb 0 Froror (KN) Fraroz (kKN)

p
(kN/m?)

1,10 1,70 71,54 192,96 0,37 1,00 0,59 133,772 78,926 2,147 1,267

Tabla 2-14 Solicitaciones debidas a viento mdximo frontal sobre la viga.

p (kN/mz) Cf A (mZ) I:marcol (kN) Flineal (kN/m)

1,10 1,70 3,30 6,171 0,514

Tabla 2-15 Solicitaciones debidas el viento mdximo lateral sobre la viga.
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1 1,10 22,00 1,00 1,50 22,00 0,67 1,75 22,00 42,35 1,925

Tabla 2-16 Solicitaciones debidas al viento mdximo frontal sobre el portico 1.

2 1,10 15,00 1,50 1,00 10,00 1,50 1,75 22,50 43,313 2,888
3 1,10 18,50 1,50 1,00 12,33 1,50 1,95 27,75 59,524 3,218
4 1,10 1500 2,00 100 7,50 200 1,75 30,00 57,750 3,850

Tabla 2-17 Solicitaciones debidas al viento mdximo lateral sobre el portico 1.

1 1,10 14,00 1,50 1,50 9,33 1,00 1,55 21,00 35,805 2,558
2 1,10 19,61 1,00 1,50 19,61 0,67 1,75 19,61 37,749 1,925
3 1,10 2,00 1,00 15,00 2,00 0,07 0,80 2,00 1,760 0,880
Al 1,10 13,56 0,35 0,35 38,74 1,00 1,90 4,75 9,919 0,732
A2 1,10 9,23 0,35 0,35 26,37 1,00 1,85 3,23 6,574 0,712
A3 1,10 10,00 0,35 0,35 28,57 1,00 1,85 3,50 7,123 0,712
A4 1,10 4,53 0,35 0,35 12,94 1,00 1,75 1,59 3,052 0,674

Tabla 2-18 Solicitaciones debidas al viento maximo frontal sobre el pdrtico 2.
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Seccion P Ilm) b(m) d(m) I/b b/d . Ap2.i Fpi
(kN/m?) (grados) (kN/m)
4 1,10 15,00 1,50 1,50 10,00 1,00 1,55 90,00 22,50 2,558
5 1,10 19,61 1,50 1,00 13,07 1,50 1,95 72,00 29,42 2,910
6 1,10 15,00 2,00 1,00 7,50 2,00 1,75 90,00 30,00 3,850

Tabla 2-19 Solicitaciones debidas el viento mdximo lateral sobre el portico 2.

2.5 Combinaciones de acciones.

En este apartado se muestran todas las hipdtesis y combinaciones de cdlculo que se deben
tener en cuenta a la hora de realizar el calculo de la estructura disefiada.

2.5.1 Estados Limite de Servicio (ELS).

En los ELS se van a considerar las flechas sobre la viga, tanto horizontales como verticales. Para
cada caso, los valores de las flechas se deben a las acciones producidas por las ruedas del carro, en su
posicion mds desfavorable, sobre la viga, pero en este caso sin la aplicacion de coeficientes dinamicos
y con coeficientes de ponderacién iguales a la unidad.

En el caso de las flechas verticales, la combinacion considerada sera la de peso propio (Sc) con
el movimiento de elevacién de la carga (S.).

Por otro lado, para la flecha horizontal se considerara el peso propio (Sg) con la accién debida
al movimiento horizontal del carro (Suc).

SG + SHC [2.12]

2.5.2 Estados Limite Ultimos.

Para las combinaciones de Estados Limite Ultimos se utilizan dos coeficientes de mayoracién.
El primero es el coeficiente W debido a movimientos verticales calculado anteriormente y el segundo
es el coeficiente y. que se obtiene de la figura 2-28, entrando con el tipo de gria que en nuestro caso

DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE UNA GRUA APILADORA DE CONTENEDORES SOBRE RAILES EN EL
PUERTO DE BARCELONA.

43



UNIVERSITAT ¢* =% ESCUELA TECNICA
POLITECNICA _,; SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA *,74;' INDUSTRIALES VALENCIA

era A5 o A6. Nos pondremos en el caso mas desfavorable y utilizaremos el coeficiente correspondiente
al tipo A6.

Grupo del aparato A A, A; A, A: Ag As Ag

Ye 1.00 1.02 1.05 1.08 1.11 1.14 1.17 1.20

Figura 2-28 Coeficiente de mayoracion combinaciones (Fuente: UNE 58-132-2, Tabla 3).

En este tipo de estructuras se consideran 3 casos de solicitaciones:

e (Caso l. Servicio normal sin viento.
o Se consideran las acciones debidas al peso propio (Sg), a la carga de servicio (S.) y los
efectos horizontales mas desfavorables (Su) mayoradas como indica la siguiente
expresion:

yc'(SG+l‘IJ'SL+SH) [213]

e Caso Il. Servicio normal con viento limite de servicio.
o A las solicitaciones del caso anterior se afiaden las cargas de viento limite de servicio
Sw.

Yo (Sg+W- S, +Sy)+ Sy [2.14]

e Caso lll. Solicitaciones excepcionales.
o Eneste apartado en nuestro caso se considerardn solamente las cargas de viento fuera
de servicio (Swmax) combinadas con las del peso propio (Sg).

Antes de pasar a mostrar la tabla con todas las posibles combinaciones, se hace la siguiente
consideracién: Las cargas de oblicuidad (Suo) y de inercia debidas a la translacién de la grida (Swp)
siempre van a aparecer juntas, ya que las dos son producidas por el mismo movimiento. Es decir, nunca
aparecera una sin aparecer la otra. Por esta razdn, se decide crear una hipdtesis que agrupe estas dos
acciones y de esta manera se simplificaran las combinaciones de acciones. Llamaremos a esta nueva
hipétesis Sur.

En las siguientes tablas (2-20 y 2-22) se muestran todas las combinaciones que se van a tener
en cuenta en el cdlculo:
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W (0|0 | & H|H|NIN|N|R

Tabla 2-20 Combinaciones de cdlculo y coeficientes de mayoracién para ELU.

Acciones debidas al peso propio.

Acciones debidas al movimiento vertical (levantamiento) de la
carga entre los apoyos de la viga.

Acciones debidas al movimiento vertical (levantamiento) de la
carga en los voladizos.

Acciones debidas al movimiento de translacion de la grua.

Incluye cargas de oblicuidad y de inercia en la posicién de a

carga.

Acciones de inercia debidas al movimiento del carro a través de
la viga.

Acciones debidas al viento de servicio.

Acciones debidas al viento fuera de servicio.

Tabla 2-21 Leyenda de la tabla 2-20
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PESO PROPIO + MOV. VERTICAL

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + MOV. CARRO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + MOV. CARRO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + MOV. CARRO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + MOV. CARRO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (4)
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PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (1) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL + MOV. CARRO (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + VIENTO (4)
PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (1)
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PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (1) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (2) + TRANSLACION GRUA (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV. VERTICAL' (1) + MOV. CARRO (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (1) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (1)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (2)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (2) + VIENTO (3)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV.

CARRO (1) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + MOV.

VERTICAL' (2) + MOV

. CARRO (2) + VIENTO (4)

PESO PROPIO + V. EXTREMO (1)

PESO PROPIO + V. EXTREMO (2)

PESO PROPIO + V. EXTREMO (3)

PESO PROPIO + V. EXTREMO (4)

Tabla 2-22 Combinaciones de cdlculo numeradas.
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Para facilitar la comprensién de las combinaciones cabe afiadir la siguiente informacion:

e Ladiferencia entre movimiento vertical’ (1) y (2) es que cada una esta aplicada en un voladizo.

e Las diferentes acciones tanto de MOV.CARRO (1) y (2) como de TRANSLACION GRUA (1) y (2)
son los sentidos del movimiento. MOV. CARRO (1) el carro se desplaza en el sentido (—x ) y
MOV. CARRO (2) el carro se desplaza en el sentido contrario (+x ). En el caso de TRANSLACION
GRUA, la accién (1) es debida al movimiento del aparato en sentido (—¥ ) y la (2) en sentido
contrario (+¥ ).

e La gria, como la mayoria de las gruas de puerto, esta pensada para situarse en un punto y
realizar las operaciones de desplazamiento de contenedores en este punto. Por esta razdn, tal
y como especifica la norma UNE 58 132-2 no se combina el efecto de translacidn con otro
movimiento horizontal. Es decir, lo Unico que se estd restringiendo es que la grda cargada se
traslade y el carro se desplace al mismo tiempo.

e Finalmente, en los casos de viento tenemos 4 acciones distintas. La (1) y la (2) corresponden
al viento frontal en direccion y sentido (+y) y (—y ) respectivamente. La (3) y la (4)
corresponden a viento lateral en direccion y sentido (+X ) y (—X ) respectivamente.

Con todo lo expuesto, quedan claramente definidas todas las acciones y combinaciones de
acciones que se aplicaran al modelo para calcular la estructura y comprobar los diferentes criterios.

2.6 Comprobaciones.

En este apartado se van a realizar las comprobaciones necesarias para garantizar la seguridad
y el correcto funcionamiento de la estructura disefiada. Estas comprobaciones consisten en verificar
gue no se sobrepasan los Estados Limite impuestos por el CTE.

El CTE define “Estado Limite” como: “aquellas situaciones para las que, de ser superadas,
puede considerarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos estructurales para las que ha sido
concebido”.

Por una parte, se van a comprobar los Estados Limite Ultimos (ELU) y por otro lado los Estados
Limite de Servicio (ELS).

2.6.1 Procedimiento de célculo.

Para modelar correctamente la estructura y poder introducir todas las combinaciones de
cargas, se han utilizado 4 archivos de SAP2000:
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= [1] Modelos Carga Voladizo 1.

= [2] Modelo Cargas Centro.

= [3] Modelos Carga Voladizo 3.

= [4] Modelo Cargas Viento Extremo.

Los 4 archivos tienen modelada exactamente la misma estructura (Figura 2-29), que ha sido
importada desde AutoCAD, con las mismas secciones en cada barra y con las mismas articulaciones,
pero en cada uno de ellos se introducen unas combinaciones de cargas. De esta manera es todo mucho
mas intuitivo que realizarlo todo en el mismo archivo.

Figura 2-29 Modelado de la grua en SAP200

Los archivos [1], [2] y [3], contienen de igual manera las cargas de viento de servicio y peso
propio. Sin embargo, la diferencia entre estos viene en el punto de aplicacién de las cargas de
translacion de la gria, de movimiento del carro y de movimiento vertical. En el archivo [1] estdn
aplicadas en el primer voladizo, en el [2] en el centro de la viga y en el [3] en el otro voladizo.

En el archivo [4] simplemente estdn introducidas las acciones de peso propio y de viento
extremo y las combinaciones correspondientes a estas acciones.

De esta manera, no tendremos un archivo de SAP2000 con las 79 combinaciones expuestas
anteriormente, sino que tendremos estas 79 combinaciones repartidas entre los 4 archivos. La
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distribucidon de estas 79 combinaciones en los diferentes archivos de SAP se muestra en la ultima
columna de la tabla 2-22 mostrada anteriormente.

2.6.2 Estados Limite Ultimos

Segun el CTE: “Son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea
g que, p ) Y gop p Y
porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo”.
Deben considerarse los debidos a:

e “Pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente,
considerado como un cuerpo rigido”

e “Fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura o de parte de ella en un
mecanismo, rotura de sus elementos estructurales de sus uniones, o inestabilidad de elementos
estructurales”

En primer lugar, se realiza la clasificacién de secciones segun la capacidad de deformaciény de
desarrollo de la resistencia plastica. Segun el CTE-DB-SE-A, estas son las 4 clases de secciones (figura
2-30):

Clase 1: Plastica Permiten la formacién de la rétula plastica con la capacidad de rotacién sufi-
ciente para la redistribucion de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Figura 2-30 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores (Fuente CTE DB-SE-A, Tabla 5.1).

En el caso de estudio, se trabaja con secciones de clase 3: Semicompacta o El3stica.

En segundo lugar, se necesita conocer la resistencia de calculo de los materiales empleados.
Esta se calcula, segun el CTE DB-SE-A, como el cociente entre la tension limite elastico y el coeficiente
de seguridad del material [2.15].

[2.15]

fyd = fy/yM

Por otra parte, el CTE DB-SE-A determina el coeficiente de seguridad del acero como 1,05. El
limite eldstico del acero S275JR, ya expuesto con anterioridad en este proyecto, es 275 N/mm?2. Con
esto, la resistencia de célculo es:
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fya =273/ g5 = 261,9 N/mm?

2.6.2.1 Estado Limite Ultimo de Resistencia.

En este apartado se va a realizar comprobar la resistencia de las secciones de la estructura
disefada frente a las acciones que actlan sobre esta. Para realizar estas comprobaciones se compara
la tensidn equivalente de Von Mises (ceq) con la resistencia de célculo del material (fy4), teniéndose
que cumplir la condicidn [2.16].

Geq/ <1 [2.16]
yd

El cdlculo de la tensién de Von Mises se realiza con la siguiente expresion [2.17]:

3 ) [2.17]
Oeq = |0x"+3- (Txy + T, + Ty)

Donde:

> oxes la tension normal de la seccion, calculada con [2.18].
» Ty, T Y Txs SON las tensiones tangenciales debidas al cortante en y, cortante en z y al momento
torsor, respectivamente.

Para calcular la tensién normal, se utiliza la ecuacion de Navier [2.18]:

My

Wy

M,

W,

N
o, = |Z| + [2.18)

Donde:

> N es el axil al que esta sometido la seccion.
A es el area de la seccidn.
My y M, son los momentos en el eje y y z respectivamente.

V V VY

W, y W, son los mdédulos resistentes en y y en z respectivamente.

Y para la tensién tangencial se utiliza la siguiente expresién [2.19]:

. _%-S [2.19]
A Y

Donde:
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Vyes el cortante eny
Sy es el momento estatico eny
I, el momento de inercia en el eje z

YV V V V

T el espesor de la seccidén.

Para realizar esta comprobacion, se han agrupado las barras de la estructura en 5 grupos segun
sus secciones (estos grupos se pueden apreciar en la figura 2-29):

e Cercha Superior: Seccidn cuadrada hueca (SHS) 250x250x8 mm.
e Chercha Inferior: Seccion cuadrada hueca (SHS) 350x350x10 mm.
e Pilares pérticos: Viga cajon de seccidon 1x1,5 m.

e Uniones inferiores: Viga cajon de seccidon 2x1 m.

e Uniones superiores: Viga cajén de seccion 1,5x1,5 m.

Se van a extraer los resultados del calculo para cada una de las secciones por separado de cada
archivo SAP2000 y se integraran todos en una misma hoja de calculo. Se buscara la barra mas solicitada
(la que tenga mayor tensién equivalente de Von Mises) para cada grupo de secciones y se comprobara
que esta cumple el criterio. De esta manera, se comprueba que la barra mas solicitada de cada uno de
los tipos de barras que integran la grda cumple a resistencia y por tanto, que toda la estructura cumple.

A continuacion, se muestran tanto los resultados extraidos de SAP como los calculos realizados
en la comprobacidn ELU Resistencia de las secciones mas desfavorables:

T M2 M3

GRUPO Frame COMB P(kN)  V2(kN) V3 (kN) (kN-m)  (kN-m)  (kN-m)

Cercha = o)  comB72 273956 7,20 22.13 3,00 -3495  -26,03
Superior
Cercha = .0 comB72 298270  -9.63 4565  -0,70 7633  -6331
Inferior
Pilares COMB47 -83143 000  -23854 000 -308234 0,00
portico
Uniones = ., oMBS2 10448 42872  -121154 -108,39 -4605727 285295
inferiores
uniones | o0 comB76 482,81  -71624 25096 7188 19406 -4496,04
superiores

Tabla 2-23 Valores de esfuerzos para las secciones mds desfavorables extraidos de SAP2000.
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COMB72

454,495 1,091 3,354 454,693

225 COMB72 312,494 1,267 6,007 0,303 312,770

1 COMB47 34,104 0,000 1,704 0,000 34,231
214 COMB52 55,339 3,062 8,654 0,516 59,256
188 COMB76 33,091 3,7697 0,2884 0,388 33,975

Tabla 2-24 Cdlculo de tensiones normales y tangenciales.

NO

280 COMB72 454,6932 261,905 1,7361 CUMPLE
225 COMB72 312,7697 261,905 1,1942 NO

’ ’ ’ CUMPLE

1 COMB47 34,2313 261,905 0,1307 CUMPLE

214 COMB55 59,2561 261,905 0,2263 CUMPLE

188 COMB76 33,9750 261,905 0,1297 CUMPLE

Tabla 2-25 Comprobacion ELU Resistencia en las barras mds solicitadas.

Como se puede apreciar en la tabla 2-25, tanto la Cercha Superior como la Cercha Inferior
fallan a resistencia, con lo que es necesario aumentar el perfil de dichos grupos de barras. Siguiendo
las tablas de los perfiles SHS se aumentan los perfiles hasta encontrar unos que cumplan y que sean
del menor peso posible.

Para la Cercha Superior se elige un perfil SHS 350x350x10 mm y para la Cercha Inferior se elige
un perfil SHS 450x450x12,5 mm.

Con todo esto, se muestran los resultados una vez modificadas las secciones:
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GRUPO Frame COMBINACION Gy (MPa) Txy(MPa) Tx:(MPa) Txo(MPa) Oes(MPa)

Cercha 1 g, COMB72 242128 1,091 3,354 1,336 242,335
Superior
CerERa s ;)5 COMB72 211,482 1,267 6,007 0,187 211,876
Inferior
HIEICE COMBA47 34104 0,000 1,704 0,000 34,231
portico
‘Uniones COMB52 55339 3,062 8,654 0516 59,256
inferiores
Uniones =, oo COMB76 33091 37697 02884 0,388 33,975
superiores

Tabla 2-26 Cdlculo de tensiones normales y tangenciales después del cambio de secciones.

GRUPO Frame COMBINACION Max 0eq(Mpa) f,a(Mpa) Oeqffyd CUMPLE

cercha 107 COMB72 2423349 2619048  0,9253  CUMPLE
Superior
Cercha 30 COMB72 211,8764  261,9048  0,8090  CUMPLE
Inferior
Pilares 1 COMB47 342313 2619048  0,1307  CUMPLE
portico
Uniones 15 COMBS55 59,2561 2619048 02263  CUMPLE
inferiores
Uniones 188 COMB76 33,9750 261,9048 01297  CUMPLE
superiores

Tabla 2-27 Comprobacion ELU Resistencia en las barras mds solicitadas después del cambio de secciones.

Con estos cambios, todas las barras cumplen a resistencia y por consiguiente, la estructura
cumple. También se puede observar que no hay una combinacion de acciones que predomine y sea la
critica para todo tipo de barras, sino que dependiendo de la combinacién hay grupos de barras que
trabajan mads y otras menos.

En el caso de la viga, que esta compuesta por los grupos “Cercha Superior” y “Cercha Inferior”,
se observa que coincide la combinacidn mas desfavorable para ambos grupos, la combinacién 72.
Como se puede ver en la tabla 2-22, esta combinacién corresponde a una situacién en la que el carro
se encuentra en el extremo del voladizo 3, al mismo tiempo eleva carga y se desplaza horizontalmente
y también sopla viento lateral en sentido (+x ).

Por contrario, para los grupos de barras que forman los pdrticos, la combinacién mas
desfavorable cambia para cada uno de ellos. En los pilares poértico, la combinacién mas desfavorable
se da cuando el carro esta en el voladizo 1 (légico ya que el primer pértico, que es el menos resistente,
soportard casi toda la carga). Para las “Uniones inferiores” el caso mas desfavorable se da cuando la
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carga se encuentra en el voladizo 3, y por ultimo, para las “Uniones Superiores”, el caso mds
desfavorable es el de viento frontal extremo.

No obstante, se aprecia claramente que los tres ultimos grupos de barras cumplen
holgadamente, ya que, en el peor de los casos, trabajan al 22,6% y al 13% aproximadamente.

Por tanto, si las comprobaciones de pandeo y de ELS no lo impiden, se reduciran todas estas
secciones con el fin de obtener una soluciéon mas ligera y en consecuencia mas econdmica.

2.6.2.1 Estado Limite Ultimo de Pandeo.

Para la comprobacion del pandeo, también se han agrupado las barras en diferentes grupos.
Dentro de cada grupo, se ha seleccionado por un lado la barra con mayor axil de compresidn y por otro
lado la barra comprimida con mayor momento (ya sea en el ejey o en el z).

Los grupos son:

e Cercha superior.

e Cercha Inferior.

e Pilares Pértico 1.

e Pilares Pértico 2.

e Uniones Superiores.
e Uniones Inferiores.

Una vez elegida la seccidon a comprobar, se identifica el coeficiente de pandeo (B) segun las
restricciones de los extremos de la barra y se calcula la longitud de pandeo equivalente Lk [2.20]:

Le=f-1L [2.20]

Donde L es la longitud real de la barra que se estd comprobando.

Seguidamente, se calculan los valores de esbeltez mecanica [2.21], esbeltez limite [2.22] y
esbeltez reducida [2.23]:
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B-L [2.21]

[2.22]

E: mddulo de elasticidad del acero.

f,: limite eldstico del acero.

A [2.23]
Alim

&)
Il

A continuacién, se calcula el coeficiente de pandeo yx segun el plano en el que se estd
comprobando el pandeo [2.24]. Su valor debe ser menor a la unidad.

X = —<1 [2.24]
D+ D2 — )2
®=05[1+a-(2-02)+4?] [2.25]

Donde a es el coeficiente de imperfeccidn eladstica, que se obtiene de las tablas del CTE DB-SE-
A. Este depende del tipo de perfil seleccionado y de sus caracteristicas (Ver figuras 2-31 y 2-32).
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Figura 2-31 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal. (Fuente: CTE DB-SE-A, Tabla 6.2).

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)
Curva de pandeo

Esbeltez reducida an a b c d
i peficiente (x) 013 0,21 034 0,49 0.76
e imperfeccion

0,20 1,00 o0 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 092
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 092 0,88 0,34 078
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 085 078 0,72 0,64
0,80 0,85 0,30 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 073 0,66 0,60 052
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 047
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 042
1,20 0,57 053 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 047 043 0,39 034
1,40 0,45 042 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 037 0,34 0,31 028
1,60 0,35 032 0,31 0,28 025
1,80 028 027 025 0,23 021
2000 0,23 022 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 019 0,18 017 015
200 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
270@ 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,00% 0,11 0,10 0,10 0.10 0,09

T esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Figura 2-32 Valores del coeficiente de pandeo. (Fuente: CTE DB-SE-A, Tabla 6.3).

Para el caso presente, el valor del coeficiente de imperfeccion es 0,21 y viene dado por la curva
de pandeo a.
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Finalmente, con los pardmetros anteriores calculados, se comprueba si la barra cumple o no a

pandeo mediante las siguientes expresiones para elementos comprimidos y flectados:

Neg ) Cmy * My,Ed t+eny: Ngq .- Cmz  Mzgqa +enz Ngg
y z "z
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd VVz'fyd
Neg + e o Cmy " My ga + eny - Ngg Cmz* Mzga +enz - Nia
XZ'A.fyd oy M/y'fyd z l/Vz'fyd
Siendo:

[2.26]

[2.27]

»  Ned, My,ed, My eq 50N los valores de la fuerza axial y de los momentos de calculo de mayor valor

absoluto de la pieza.

» Losvalores de Wy, W,, ay, 0, en,, en,; estan indicados en la siguiente figura (2-33).

» Xy Y Xeson los coeficientes de pandeo en cada direccién, calculado seguin [2.24].

» Xires el coeficiente de pandeo lateral, segln el CTE DB-SE A apartado 6.3.3 se tomara igual a

1,00 en piezas no susceptibles de pandeo por torsién.

» en:Y eny: desplazamientos del centro de gravedad de la seccidn transversal efectiva con

respecto a la posicién del centro de gravedad de la seccidon transversal bruta.

» Los coeficientes ky y k, se calculan con las expresiones mostradas en la figura (2-34).

Clase A W, W, ay oz eny enz
1 A Weiy Wy 06 0.6 0 0
2 A Woiy W, 06 06 0 0
3 A Wel.y We\,z 08 1 0 0
a4 Aeit Weﬂ‘y Wen‘z 08 1 Segun pieza Segun pieza

y tensiones vy tensiones

Figura 2-33 Términos de comprobacion, segtin peor clase de seccion en la pieza (Fuente: CTE DB-SE-A, Tabla 6.8).
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Tipo de
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s: sec- ky ks kLt
cion
el menor de
L H, - N 01-% N
abier- 1+(2.7, —0g) —Ed __ 0124z  Neg
~ tas _ Nig %zNcRra (€Lt —0:25) 2Ny
- 1+ (x, -02)
- }(ch Rd
Hueca . T
delga- 1 (?_Z _ 012). L 06 +%z
da 1Nera
005-%,  Ngg
— N — N —
3 Todas 14067, —F— 1+06-7, - — (emer —025) 2:Nc Ry
© '/.yNCRd *zNcra
siendo
Z‘, y Z valores de las esbelteces reducidas para los ejes y — y y Z — z, no mayores que 1,00.
. f
Negg =A™ -——

M1

Figura 2-34 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccion en la pieza (Fuente: CTE DB-SE-A, Tabla 6.9).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el calculo a pandeo de la barra mas

desfavorable de cada grupo. Se ha llamado “plano pdrtico” cuando se estudia el pandeo de la barra

sobre su propio ejey, y se ha llamado “plano perpendicular al pértico” cuando se estudia el pandeo de
la barra sobre su eje z.

C b.
GRUPO Barra Alim. B L (cm) Leq.(cm) Ay Ay I
Ay <2
Cercha 278 86815 1 346,4 346,4 2495 0,29  CUMPLE
Superior
Cercha 225 86815 1 346,4 346,4 2189 0,25  CUMPLE
Inferior
Pilar
S 1 86,815 2 2200 4400 7847 0,90  CUMPLE
portico 1
Pilar
S 201 86,815 1 74992 74992 1337 0,15  CUMPLE
portico 2
Uniones o ) gg815 1 750 750 1266 0,15  CUMPLE
superiores
Uniones 100 gg815 1 1500 1500 3568 041  CUMPLE
inferiores

Tabla 2-28 Comprobacion pandeo. Cdlculo esbelteces. Plano pdrtico.
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GRUPO  Barra ¢, tv  Nea(kN) Mo Misd N (kN) Ky
(kN-m) (kN-m)

Cercha 278 0,550 0,98  1733,202 28,746 12,137 3561,905 1,086
Superior

Cercha 225 0,537 0,98 2982,69 76,32 63,30 5074,40 1,090
Inferior

Pilar 1 0,982 0,73 831,42 3082,33 0,00 62857,14 1,010
portico 1

Pilar 201 0,507 1,00 724,08 2586,69 2586,69 62857,14 1,001
portico 2

Uniones 214 0,505 1,00 1,00 4606,92 2760,82 75952,38 1,000
superiores

Uniones 188 0,607 0,95 375,56 4516,11 4516,11 75952,38 1,001
inferiores

Tabla 2-29 Comprobacion pandeo. Cdlculo del coeficiente de pandeo y k,. Plano pdrtico.

GRUPO Barra Aiim. B L(cm)  Leg(cm) A A,  Comprob. A,<2
Cercha 278 86815 1 346,4 346,4 24,95 0,29 CUMPLE

Superior

Cercha 225 86815 1 346,4 346,4 21,89 0,25 CUMPLE

Inferior

Pilar 1 86,815 2 2200 4400 107,84 1,24 CUMPLE

portico 1

Pilar 201 86,815 2 749,92 1499,84 36,76 0,42 CUMPLE

portico 2

Uniones 714 86,815 1 750 750 1266 0,15 CUMPLE

superiores

Uniones 188 86,815 1 1500 1500 20,70 0,24 CUMPLE

inferiores

Tabla 2-30 Comprobacion pandeo. Cdlculo esbelteces. Plano perpendicular al portico.
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GRUPO  Barra o xz  Nea(kN)  Myed Meed N (kN) ke
(kN-m) (kN-m)
Cercha 278 0,550 0,98  1733,20 28,74 12,13 3561,90 1,086
Superior
Cercha 225 0,537 0,99 2982,69 76,32 63,30 5074,40 1,090
Inferior
Pilar 1 1,381 0,50 831,42  3082,33 0,00 62857,14 1,016
portico 1
Pilar 201 0,613 095 724,084 2586,69 2586,69 62857,14 1,003
portico 2

Uniones 214 0,505 1,00 1,002 4606,92 2760,82 75952,38 1,000
superiores

Uniones 188 0,532 099 375,568 4516,11 4516,11 75952,38 1,001
inferiores

Tabla 2-31 Comprobacion pandeo. Cdlculo del coeficiente de pandeo y ky. Plano perpendicular al portico.

278 0,6037 0,5886 CUMPLE
225 0,8221 0,7973 CUMPLE

1 0,1303 0,1160 CUMPLE
201 0,2227 0,2047 CUMPLE
214 0,1970 0,1724 CUMPLE
188 0,2729 0,2407 CUMPLE

Tabla 2-32 Comprobacion final a pandeo.
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Como se aprecia, se verifica el Estado Limite Ultimo a pandeo para todas las barras en cada
uno de los planos. Ademas, como pasaba en el estudio de ELU Resistencia, muchas de ellas cumplen
sobradamente. Por tanto, si se cumplen los ELS se procederd a una reduccion de los perfiles.

2.6.2 Estados Limite de Servicio.

En el caso del Estado Limite de Servicio, para el tipo de estructuras como la estructura objeto
de estudio, se debe cumplir que la flecha maxima de la viga no supere el valor maximo admisible.
Siguiendo la norma UNE 76-201-88 se adoptan como valores mdximos admisibles los expuestos a
continuacién, siendo la luz de la gria 31,2 m.

e Flecha vertical: 1/750 de la luz.
e Flecha horizontal: 1/1000 de la luz.

Para los voladizos, se tomara una luz igual a dos veces el vuelo.

Se introducen las combinaciones descritas en el apartado 2.5.1 en el SAP2000 y se obtienen
los desplazamientos en los nudos. Una vez obtenidos, se extraen datos por separado de cada voladizo
y del centro de la cercha, quedando asi 3 casos para comprobar. Para cada uno de los tres casos se
encuentran los nudos con mayor desplazamiento en las tres posibles direcciones y se comprueban
todos. De esta manera se estan comprobando los nudos mds desfavorables de toda la estructura.

e Flecha vertical (tabla 2-32):

U3 1
ret = 7| = 725 = Saam [2.28)
Caso Nudo U3 (m) Srel Sadm COMPROBACION
Centro Cercha 84 -0,011239 0,000360 0,001333 CUMPLE
Voladizo 1 71 -0,030210 0,001246 0,001333 CUMPLE
Voladizo 3 72 -0,037820 0,001220 0,001333 CUMPLE

Tabla 2-33 Comprobacion ELS flecha vertical.
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Como era de esperar, las flechas verticales maximas se producen en el centro de la cerchay
en los dos extremos de los voladizos. Ademas, se producen en el cordén inferior de la viga, ya que es
por donde se desplaza el carro y donde se aplican de manera directa las cargas verticales.

e Flecha horizontal (tablas 2-34 y 2-35):

1
<L — =
=~ 1000 Sadm

U2
luz

[2.29]

rel =

0,021978 0,000704 0,001000 CUMPLE

35 0,021084 0,000870 0,001000 CUMPLE

94 -0,005576 0,000180 0,001000 CUMPLE

Tabla 2-34 Comprobacion ELS flecha horizontal U1

CUMPLE

0,000945 0,000030 0,001000

76 -0,000815 0,000034 0,001000 CUMPLE

63 0,001202 0,000039 0,001000 CUMPLE

Tabla 2-35 Comprobacion ELS flecha horizontal U2

Por tanto, la estructura cumple el Estado Limite de Servicio tanto para flechas verticales como

horizontales.

2.7 Reduccidén de Secciones.

Como se ha visto en los resultados recientemente expuestos, hay muchos perfiles que son
excesivos para las solicitaciones que soportan, en concreto los de los pérticos. La primera estimacion
de perfiles se hizo en base a grias ya existentes y a catalogos de fabricantes, pero ahora que ya se han
obtenido los primeros resultados, se puede afinar mas con la eleccion de las secciones.
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Ademas, en la primera estimacién, siguiendo modelos ya existentes se propusieron hasta tres
diferentes perfiles de viga cajon para los poérticos. En este apartado también se intentaran
homogeneizar los pdrticos de la gria de manera que se utilicen el menor tipo de perfiles posibles.

2.7.1 Disefio definitivo.

Después de probar varios perfiles, cambiando tanto las dimensiones como el espesor, y de
comprobar los Estados Limite para cada uno de ellos, se ha llegado a la siguiente solucion:

e Cercha Superior: Seccidn cuadrada hueca (SHS) 350x350x10 mm.
e Cercha Inferior: Seccidn cuadrada hueca (SHS) 400x400x12,5 mm.
e Pilares pérticos y uniones superiores: Viga cajon de seccidon 1x1 m y espesor de 3 cm.

Las barras de los grupos “Cercha Superior” y “Cercha Inferior” no se han modificado ya que
estaban ajustadas correctamente, pero el resto de las barras (las vigas cajén), se han reducido
bastante.

A continuacidn, se muestra el modelo definitivo en SAP2000 (figura 2-35).

Figura 2-35 Modelado de la grua definitiva en SAP2000
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2.7.2 Comprobacidn de Estados Limite.

En este apartado se van a mostrar las comprobaciones de todos los Estados Limite para la
estructura con los perfiles definitivos.

2.7.2.1 Estados Limite Ultimos.

e Estado Limite Ultimo de Resistencia.

280 COMB72 242,128 1,091 3,354 1,336 242,335
225 COMB72 211,482 1,267 6,007 0,187 211,876
1 COMB47 91,494 0,000 1,704 0,000 91,541
214 COMB52 204,998 3,062 8,654 1,920 206,354
188 COMB76 132,497 3,7697 0,2884 1,273 132,818

Tabla 2-36 Cdlculo de tensiones normales y tangenciales en las barras mds desfavorables después de reducir perfiles.

COMB72 CUMPLE

242,3349 261,9048 0,9253

225 COMB72 211,8764 261,9048 0,8090 CUMPLE

1 COMB47 91,5413 261,9048 0,3495 CUMPLE
214 COMB52 206,3544 261,9048 0,7879 CUMPLE
188 COMB76 132,8181 261,9048 0,5071 CUMPLE

Tabla 2-37 Comprobacion ELU Resistencia en las barras mds desfavorables después de reducir perfiles.

Como se aprecia, la relacidn entre la tensién equivalente de Von Mises y la resistencia de
calculo del acero ha subido notablemente en “Pilares Pértico”, en “Uniones superiores” y en “Uniones
Inferiores”. Con las secciones anteriores, dicha relacion llegaba en el caso mas desfavorable al 13%,
22% vy al 13% respectivamente. Con los nuevos perfiles, alcanzan el 35%, 79% y 51%. Es decir,
practicamente en todos los grupos se ha aumentado este cociente en el triple.
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GRUPO Barra Mim. B L(em)  Leg(cm) Ay Ay  Comprob. 2, <2
Cercha 578 86815 1 3464 3464 24,95 0,29 CUMPLE
Superior
Cercha 725 86,815 1 346,4 3464 21,89 0,25 CUMPLE
Inferior
Pilar 1 86,815 2 2200 4400 111,06 1,28 CUMPLE
portico 1
Pilar 201 86815 1 749,92 749,92 18,93 0,22 CUMPLE
portico 2
Uniones 714 86,815 1 750 750 18,93 0,22 CUMPLE
superiores
Uniones 185 86,815 1 1500 1500 37,86 0,44 CUMPLE
inferiores

Tabla 2-38 Comprobacion pandeo con reduccion de perfiles. Cdlculo esbelteces. Plano pdrtico.

Myed Mzed

Barra Ned (kN ’ ’ Ncra (kN k
GRUPO dy X NealkN) i) nem) et (N R
Cercha 278 0,550 0,980 1733,20 28,74 12,14  3561,91 1,086
Superior
Cercha 225 0,537 0,988 2982,69 76,32 63,31  5074,41 1,090
Inferior
Pilar 1 1,432 0,482 831,42 308233 0,00  30485,71 1,034
portico 1
Pilar 201 0,526 0,996 724,08 2586,69 2586,69 3048571 1,003
portico 2
Uniones 214 0,526 0,996 1,00 4606,92 2760,82 3048571 1,000
superiore
Uniones 188 0,620 0,943 375,56  4516,11 4516,12 30485,71 1,003
inferiores

Tabla 2-39 Comprobacion pandeo después de reducir perfiles. Cdlculo del coeficiente de pandeo y ky. Plano padrtico.
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GRUPO  Barra Mim. B Licm)  Leg(cm) 2, A Comprob. A,<2
Cercha 278 86,815 1 346,4  346,4 24,95 0,29 CUMPLE
Superior
Cercha 225 86,815 1 346,4 3464 21,89 0,25 CUMPLE
Inferior
Pilar 1 86,815 2 2200 4400 111,06 1,28 CUMPLE
portico 1
Pilar 201 86,815 2 749,92 1499,84 37,86 0,44 CUMPLE
portico 2
Uniones 214 86,815 1 750 750 18,93 0,22 CUMPLE
superiores
Uniones 153 86,815 1 1500 1500 37,86 0,44 CUMPLE
inferiores

Tabla 2-40 Comprobacion pandeo con reduccion de perfiles. Cdlculo esbelteces. Plano perpendicular al portico.

Myed Mzed

Barra . - Ned (kN ’ ’ Ncra (KN k,
GRUPO ¢ X d (kN) (kN-m)  (kN-m) d (kN)
Cercha 278 0,550 0,980 1733,202 28,746 12,137 3561,905 1,086
Superior
Cercha 225 0,537 0,988 2982,699 76,328 63,308 5074,405 1,090
Inferior
Pilar 1 1,432 0,482 831,428 3082,336 0,000 30485,714 1,034
portico 1
Pilar 201 0,620 0,943 724,084 2586,695 2586,695 30485714 1,007
portico 2
Uniones 214 0,526 0,996 1,002  4606,925 2760,823 30485,714 1,000
superiores
Uniones 188 0,620 0,943 375,568 4516,118 4516,118 30485,714 1,003
inferiores

Tabla 2-41 Comprobacion pandeo después de reducir perfiles. Cdlculo del coeficiente de pandeo y ky. Plano perpendicular al

portico.
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0,6037 0,5886 CUMPLE

225 0,8221 0,7973 CUMPLE

1 0,3729 0,3096 CUMPLE
201 0,5399 0,4897 CUMPLE
214 0,7314 0,6399 CUMPLE
188 0,9127 0,8227 CUMPLE

Tabla 2-42 Comprobacion final a pandeo con reduccion de perfiles.

En el caso del pandeo también se puede apreciar un gran aumento. Los pilares han pasado de
estar trabajando entre un 10% y un 23% a estar entre un 30% y un 55%. Las “Uniones Superiores” han
pasado de menos de un 20% a casi un 75% y las “Uniones Inferiores” han pasado de trabajar en torno
al 30% a trabajar a mds del 90% en el caso del plano del pdrtico.

De hecho, la comprobacién a pandeo de las “Uniones Inferiores” ha sido una de las limitantes,
es decir, el resto de las comprobaciones de ELU en el resto de barras aun podria haber soportado
alguna disminucién mas en los perfiles, pero esta no.

2.7.2 2 Estados Limite de Servicio.

e Flecha Vertical:

-0,011239

0,000360 0,001333 CUMPLE

-0,030210 0,001246 0,001333 CUMPLE

-0,040715 0,001313 0,001333 CUMPLE

Tabla 2-43 Comprobacion final ELS flecha vertical
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e Flecha Horizontal:

0,021978 0,000704 0,001000 CUMPLE

35 0,021084 0,000870 0,001000 CUMPLE

94 -0,005576 0,000180 0,001000 CUMPLE

Tabla 2-44 Comprobacion final flecha horizontal U1.

93 0,000945 0,000030 0,001000 CUMPLE

76 -0,000815 0,000034 0,001000 CUMPLE

! 63 0,001145 0,000037 0,001000 CUMPLE

Tabla 2-45 Comprobacion final flecha horizontal U2.

Como se observa en los resultados, la flecha horizontal no es para nada elevada, pero la flecha vertical
se acerca mucho al limite. Aunque en estas condiciones cumple todo, seguir reduciendo los perfiles
tampoco seria posible por la limitacion de la flecha vertical.

2.7.3 Ahorro de material.

La reduccién de perfiles realizada repercute directamente en el material necesario para
construir la gria y, como se vera posteriormente en el presupuesto, también en el precio de esta.

En las tablas siguientes (Tablas 2-46 y 2-47), se muestra el total de acero utilizado tanto en la
primera estimacion de perfiles de la grda como en el disefio final. De esta manera se calcula facilmente
el ahorro de material en toneladas.
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Tabla 2-46 Total de acero necesario para la primera estimacion de la grua.

Tabla 2-47 Total de acero necesario para el disefio final de la grua.

Asi pues, como se ve en las tablas anteriores hay un ahorro considerable de material. En
concreto, el ahorro es de 493,41 — 323,17 = 170,24 toneladas de acero. Esto supone, haber reducido
el peso de la estructura en un 34,5% respecto a la primera estimacion.
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3. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

En el presente proyecto se ha realizado el disefio y el calculo de la estructura de una grua sobre
railes, pensada para realizar labores de distribucidn, entrega y recepcion de contenedores. Dicha gria
se ubicard en la terminal de contenedores del puerto de Barcelona. Las dimensiones de la grua
permiten desplazar contenedores en un rango horizontal de 66,5 metros y elevarlos hasta los 15
metros.

La estructura se compone, por una parte, de una viga en forma de celosia tridimensional, por
donde se desplazard el carro que sostiene los contenedores, y por otra parte de dos pdrticos donde se
sostendra la viga. Para la viga en celosia se seleccionan perfiles cuadrados huecos (SHS) y para los
porticos secciones rectangulares huecas (vigas cajon), y con esto, se realiza un predimensionado de la
estructura completa.

La estructura se disefia en el programa AutoCAD de Autodesk y una vez modelada se introduce
en el software de cdlculo SAP2000. Se ha hecho uso de la normativa especifica relativa a Gruas y
aparatos de elevacion (UNE 58-112-91, UNE 58-113-85, 58-132-2) y a Caminos de rodadura de puentes
grua (UNE 76-201-88). A partir de dicha normativa, se han calculado todas las acciones a las que estara
expuesta la estructura y todas las combinaciones necesarias a considerar y se introducen también en
SAP2000.

A partir de este punto, con los datos extraidos de SAP2000 y mediante Excel, se han
comprobado todos los Estados Limite para todas las combinaciones exigidas por la norma.

En un primer calculo, se ha llegado rapidamente a la conclusién de que se necesita aumentar
los perfiles de la viga para cumplir a resistencia. En un segundo cdlculo, se ha conseguido que toda la
grua cumpla los criterios, pero se ha decidido realizar una disminucion de perfiles para optimizar la
estructura.

Finalmente, se ha conseguido llegar a una estructura con perfiles reducidos y también
homogeneizados, es decir, con un Unico tipo de perfil se podran construir los dos pérticos. La solucidn
final ha sido perfiles SHS de 350x350x10 mm para la “Cercha Superior”, perfiles SHS de 400x400x12,5
mm para la “Cercha Inferior” y vigas cajon de 1x1x0,003 m para los pérticos. Esta reduccidn de perfiles
afecta notablemente a la ligereza de la estructura y por tanto disminuye considerablemente su costo.

Ademas, se ha elaborado el presupuesto del proyecto mediante el software Arquimedes de
CYPE, resultando un precio final de 1.042.525,14 €.

En dltimo lugar, se han elaborado los planos para la correcta definicién de la estructura. Estos
planos se han realizado también en AutoCAD de Autodesk.
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5. PRESUPUESTO

5.1 Presupuestos parciales.

Presupuesto parcial n® 1 ESTRUCTURA

Num. Cédigo Ud  Denominacion Cantidad Precio (€) Total (€)
1.1 EAV010 kg Perfiles cuadrado huecos de acero
S275JR laminados en caliente con

uniones soldadas. 323.170,000 2,09 675.425,30

Total presupuesto parcial n2 1 ESTRUCTURA: 675.425,30
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Presupuesto parcial n° 2 PINTURA

Num. Cédigo ud Denominacioén Cantidad Precio (€) Total (€)

2.1 RLCO10 m?2 Tratamiento superficial de proteccion
anticorrosiva para elementos de acero
mediante imprimacién anticorrosiva a
base de resina epoxi y fosfato de zinc,
aplicada en dos manos (100 p). 1.476,960 20,72 30.602,61

Total presupuesto parcial n2 2 PINTURA: 30.602,61
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Presupuesto parcial n°® 3 CALIDAD Y ENSAYOS

Num. Cédigo

ud

Denominacién

Cantidad

2

Precio (€)

SUPERIOR INGENIEROS
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INDUSTRIALES VALENCIA

Total (€)

3.1 XMP010

3.2 XMP020

3.3 XMS010

ud

ud

ud

Ensayo destructivo sobre una muestra
de perfil laminado, con determinacion de:
limite elastico aparente, resistencia a
traccion, maodulo de elasticidad,
alargamiento y estriccion.

Ensayo de aptitud al soldeo sobre una
muestra soldada de perfil laminado, con
determinacion de: disminucion de la
carga total de rotura.

Inspeccién visual sobre una unién
soldada.

4,000

4,000

8,000

Total presupuesto parcial n2 3 CALIDAD Y ENSAYOS:

194,36

194,36

65,64

777,44

777,44

525,12

2.080,00
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Presupuesto parcial n® 4 GESTION DE RESIDUOS
Num. Cédigo Ud Denominacién Cantidad Precio (€) Total (€)

4.1 GRA010 ud Transporte de residuos inertes metalicos
producidos en estructuras metélicas, con
contenedor de 7 m?3, a vertedero
especifico, instalacion de tratamiento de
residuos externa a la obra o centro de
valorizacién o eliminacién de residuos. 16,000 212,07 3.393,12

Total presupuesto parcial n2 4 GESTION DE RESIDUOS: 3.393,12
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Num. Cédigo ud Denominacioén Cantidad Precio (€) Total (€)
5.1 FO1 ud Partida alzada en materia de seguridad

y salud 1,000 8.743,53 8.743,53

Total presupuesto parcial n2 5 SEGURIDAD Y SALUD: 8.743,53
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5.2  Presupuesto de inversién.

Presupuesto de ejecucion del material (PEM)

ESCUELA TECNICA
DLITEC SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA Sy 2¢”  INDUSTRIALES VALENCIA

1. ESTRUCTURA 675.425,30 €
2. PINTURA 30.602,61 €
3. CALIDAD Y ENSAYOS 2.080,00 €
4. GESTION DE RESIDUOS 3.393,12 €
5. SEGURIDAD Y SALUD 8.743,53 €

Total: 720.244,56 €
Gastos generales (13% PEM) 93.631,79 €
Beneficio industrial (6% PEM) 43.214,67 €
Presupuesto de Ejecucidn por Contrata (PEC) 857.091,03 €
IVA (21% PEC) 179.989,12 €

TOTAL (PEC + IVA)

1.037.080,14 €

Asistencia técnica

6. PROYECTO DE EJECUCION 4.500,00 €
IVA (21%) 945,00 €
TOTAL ASISTENCIA TECNICA 5.445,00 €

TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION

1.042.525,14 €

Asciende el presupuesto de inversion a la cantidad de UN MILLON CUARENTA Y DOS MIL

QUINIENTOS VEINTICINCO euros con CATORCE céntimos.
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6. PLANOS

01 Plano de Situacion.

02 Planta y Alzado Grua.

03 Perfil y vista en 3d.
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